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RESUMO

A competividade no mercado forca as empresas a se tornarem cada vez mais eficazes em
seus processos produtivos. Para tanto é essencial que reduzam interrupcbes em seus
processos. O principal motivo de parada na producdo de arames trefilados de bitolas finas
(1,24mm a 1,65mm), aco equivalente ao ABNT1005, da Arcelormittal em Juiz de Fora
MG ¢é a ruptura de arames. As possiveis causas dessa anomalia sdo: carepa residual,
avarias mecanicas no fio maquina, ma lubrificacdo do arame, reducdo excessiva,
geometria das fieiras fora do padréo e baixa relacéo entre boro e nitrogénio. Esse trabalho
teve como objetivo estudar as principais causas de ruptura de arames Nno processo
produtivo de arames trefilados de bitolas finas, aco equivalente ao ABNT1005, na
unidade industrial de Juiz de Foraem MG, além de implementar acdes que visam eliminar
ou pelo menos minimizar as causas, aumentando assim a eficiéncia e produtividade do
processo. Foi identificado que as principais causas foram: carepa residual no arame, baixa
relacdo de B/N e falha na lubrificacdo devido a alta temperatura do arame durante o
processo. Foi realizado planejamento de experiéncia no Stelmor (laminacdo) com o
objetivo de se estabelecer os parametros 6timos de processo para obtencdo de melhor
composic¢do de dxidos, que deve ter pelo menos 80% de FeO (wustita). No que tange a
relacdo B/N ficou evidente que quanto menor o quociente entre boro e nitrogénio, maior
¢ a quantidade de rupturas. Foi calculado também o coeficiente de encruamento em
diferentes corridas com distintas relacdo B/N. Verificou-se que a alta temperatura do
arame prejudica a lubrificacdo. Através da implementacdo das aces houve reducdo das
paradas por ruptura de arames e consequentemente aumento de producdo. O aumento foi
de 3.300t de 2016 (inicio do trabalho) a 2019, representando crescimento de 21,70%.

PALAVRAS CHAVE: Rupturas de arames, relacao entre boro e nitrogénio, carepa

€ encruamento.
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ABSTRACT

Competitiveness in the market forces companies to become increasingly effective in their
production processes. Therefore, it is essential to reduce interruptions in your processes.
The main reason of production downtime of thin gauge drawn wire (1.24mm to 1.65mm),
equivalent to ABNT 1005 steel, from ArcelorMittal in Juiz de Fora is the wire breakage.
The possible causes of this anomaly are: residual scale, mechanical damage to the wire
rod, poor wire lubrication, excessive reduction, non-standard die geometry and low
boron-to-nitrogen ratio. This work aimed to study the main causes of wire breakage in
the production process of thin gauge drawn wire, equivalent to ABNT 1005 steel, in the
industrial unit of Juiz de Fora in Minas Gerais State, in addition to implementing actions
that aim to eliminate or at least minimize the causes, thus increasing the efficiency and
productivity of the process. It was identified that the main causes were: residual scale in
the wire, low boron-to-nitrogen ratio and failure in lubrication due to the high temperature
of the wire during the process. A design of experiments (DOE) was performed in the
Stelmor (rolling) in order to establish the optimal process parameters to obtain better
oxide composition, which should have at least 80% of FeO (wustite). Regarding the
boron-to-nitrogen ratio, it was evident that the lower the ratio between boron and nitrogen,
the greater the number of ruptures. The strain-hardnening coefficient was also calculated
in different runs with different boron-to-nitrogen ratios. It was found that the high
temperature of the wire impairs lubrication. Through the implementation of the actions,
there was a reduction in downtimes due to wire breakage and, consequently, an increase
in production. The increase was 3,300t from 2016 (start of work) to 2019, representing a
growth of 21.70%.

KEY WORDS: Wire breakage, ratio between boron and nitrogen, scale and strain-

hardnening.



1. INTRODUCAO

A atual situacdo politico econémica brasileira associada ao aumento dos precos do
minério de ferro no primeiro semestre de 2019, fez com que a inddstria de producéo de
aco no Brasil reduzisse as projecdes de desempenho para o ano corrente (Instituto de

Pesquisa Econdmica Aplicada- IPEA).

Estima-se um crescimento de 2,2% de aco bruto no pais, o que equivale a
aproximadamente 36 milhdes de toneladas, sendo que a projecdo em dezembro de 2018
era de 2,7%. Ainda segundo esse instituto, a industria siderdrgica tem operado em 2019
com uma utilizacdo de 64% da capacidade instalada, o que mostra que o mercado interno

ndo avangou o que se esperava (Instituto Aco Brasil).

Esses fatores associados a competitividade no mercado siderdrgico, tém forcado as
empresas a buscarem melhores resultados operacionais, de forma a reduzir custos e
aumentar a produtividade, garantindo assim margens de lucro maiores. A fim de alcancar
esses objetivos se faz necessario diminuir as interrupcdes nos processos produtivos,

aumentando assim sua eficiéncia operacional e, por consequéncia, sua produtividade.

Entende-se por eficiéncia operacional ou Overall Equipment Efectiveness (OEE) como
indicador de desempenho de maquinas e/ou processos, o qual é calculado pela
multiplicacdo da taxa de utilizacdo, performance e qualidade, levando-se em conta a
produtividade esperada. Esse indicador é de fundamental importancia para a gestdo na
tomada de decisdo em busca da melhor utilizacdo da capacidade produtiva de seus
recursos, com o objetivo de reduzir custos e aumentar a disponibilidade de produto de

forma a garantir vantagem competitiva no mercado.

O objeto de estudo dessa dissertacdo € o processo de trefilacdo de arames de acos
recozidos da Arcelormittal Juiz de Fora MG, pelo o qual sdo produzidas bitolas de 1,24 a
1,65mm a partir de fio maquina cujo didmetro da area de seccdo transversal € 5,5mm, em
aco de baixo teor de carbono, equivalente ao ABNT1005, o que os tornam facilmente

trabalhaveis em aplicagGes que exigem dobras ou torgdes.



O processo de trefilacdo de arames nessa unidade industrial tem como principal motivo
de paradas as rupturas de arames. Esse tipo de interrupcdo representa 12% do tempo
calendario, em torno de 86 horas por més para cada maquina. Em termos de producao,
calcula-se uma perda de 58 toneladas por equipamento. Como 0 processo é composto por
6 méaquinas no total, deixa-se de produzir mensalmente 348 t em virtude desse problema.
No que tange ao indicador OEE atinge-se apenas 45%, ou seja, tais maquinas deixam de

produzir por 55% do tempo calendario.

Dessa forma a taxa de utilizacdo desse processo é reduzida devido a essas interrupcdes e,
como consequéncia tem-se uma diminui¢do significativa do indicador OEE. Além disso,

apresenta alto custo fixo de producdo em R$/toneladas produzidas.

A fratura de arames tem causas distintas, a listar: avarias mecanicas (manuseio incorreto
por empilhadeira e ponte rolante, contato do fio maquina com o chdo), reducdo
inapropriada, alto indice de carepa residual, refrigeracdo insuficiente, falha de
lubrificacdo, excesso de nitrogénio na composicdo quimica do aco e defeitos no fio
maquina os quais tém origem na Aciaria ou Laminacdo, como por exemplo, palhas,

escamas e incrustagoes.



2. OBJETIVOS

Esse trabalho de dissertacdo de mestrado tem como objetivo estudar as causas das
rupturas de arames do processo de trefilacdo da unidade da Arcelormittal em Juiz de Fora,
cujo grau de aco € o equivalente ao ABNT1005, além de propor solucdes e implementé-
las a fim de reduzir as interrup¢cbes na producdo, aumentando dessa forma a
disponibilidade dos equipamentos bem como a producdo desses produtos, reduzindo

assim seus custos.

Os objetivos especificos dessa dissertacdo sao:

o Melhorar o conhecimento técnico dos operadores no processo de trefilacao;
o Reduzir consumo de fieiras;

o Aumentar a disponibilidade dos equipamentos de trefilagéo;

o Aumentar a eficiéncia do processo;

o Aumentar a producédo de arames trefilados;

o Reduzir a exposicao dos operadores aos riscos de acidentes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de trefilacao

O processo de trefilagdo consiste em puxar o metal através de uma matriz, por meio de
uma forca de tracdo a ele aplicada na saida da matriz (DIETER, 1981). De acordo com
BUTTON (2006), a trefilagdo caracteriza-se, independentemente do produto obtido, pelo
tracionamento do produto trefilado através de uma matriz que lhe confere a geometria e

dimensGes desejadas.

A trefilagdo é uma das operacbes de conformacdo mecanica mais antiga e de grande
importancia industrial, permitindo a producdo de barras, arames e tubos, entre outras
formas, com excelente acabamento superficial e rigido controle dimensional (HELMAN;
CETLIN, 1993).

Por definicdo, € um processo de fabricacdo por deformacéo plastica, no qual a matéria-
prima passa pela fieira sendo tracionada na saida da ferramenta, gerando redugdo na area
da secgéo transversal e aumento no comprimento do material trefilado (DIETER, 1981).

No desenho esquematico apresentado na figura 3.1, observa-se a bobina, a qual tem a
funcdo de acumular arame, uma vez que ao sofrer reducdo o material aumenta seu
comprimento. Com isso, evita-se ruptura por tracdo. Essa bobina tem refrigeracéo interna
por agua, a fim de trocar calor com o material trefilado, jA& que o arame tem sua
temperatura aumentada apds o passe de reducdo. Verifica-se a caixa de lubrificacdo, onde
esta contido o sabao (que age como lubrificante reduzindo o atrito entre a fieira e o arame),
bem como alinhadores de arame. Observa-se também a matriz ou fieira, onde ocorre a

reducdo de area de seccdo transversal do material.
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Figura 3.1- Desenho esquematico do processo de trefilagdo (Adaptado de DOMINGUES, 2011).

A producdo de arames tem como matéria-prima o fio maquina cuja bitola varia de acordo
com o produto que se deseja na trefilacdo, respeitando as reducdes necessarias de acordo

com os passes disponiveis no equipamento.

O processo de trefilacdo inicia-se na decapagem, podendo ser quimica ou mecénica. A
decapagem tem como objetivo retirar os 6xidos de ferro, também conhecidos como
carepa, formados durante a laminacéo do fio maquina no processo de resfriamento das
espiras. De acordo com DIETER (1981), a carepa prejudica a trefilagdo pois impede a
penetracdo do lubrificante na superficie do aco e, por ser abrasiva desgasta precocemente

as matrizes.

O processo de apontamento e afiacdo, que é logo apos a passagem do fio méaquina no
decalaminador, consiste em apontar o0 arame para que se consiga o didmetro da reducao
em cada passe, em seguida prende-se o material em um alicate de tracdo que ira puxar o
arame através do acionamento lento da maquina (jog) Essa atividade é realizada em cada

passe do equipamento (PINTO, 2016).

A passagem do arame pela fieira provoca a reducéo de sua segdo transversal e, como a
operacdo é comumente realizada a frio, ocorre o fenébmeno de encruamento com alteragéo

das propriedades mecanicas do material do arame (SANTOS, 2005).



As matrizes ou fieiras sdo compostas por: uma carcaca metalica, normalmente feita de
um aco menos nobre e o nucleo, que é onde ocorre a reducéo, que em geral é um material
de alta resisténcia mecénica, como o carbeto de tungsténio, o qual aumenta a vida atil das

fieiras, permitindo maior tempo de producdo sem que haja troca por desgaste.

As figuras 3.2 e 3.3 mostram exemplos de matrizes.

Figura 3.2- Fieiras para o processo de trefilagao

cleo

Figura 3.3 — Esquema dos detalhes de uma fieira em corte. (Adaptado de NEVES, 2003).
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A figura 3.4 mostra desenho de uma fieira considerando seus angulos. Onde B é o
semiangulo de entrada, a. é o semiangulo de trabalho ou semiangulo de trefilagdo ¢ y €0
semiangulo de saida. Hc € a altura de calibracdo e Dc € o diametro do cilindro de

calibracéo.

7
/X

ﬂ o
[ T

Figura 3.4- Representacdo de uma fieira considerando os angulos (BRESCIANI FILHO et. al, 2006)

NE
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De acordo com (HELMAN; CETLIN, 2005), o angulo de entrada tem por objetivo
auxiliar na lubrificacdo do arame, através do arraste de sabdo para dentro do nucleo. Ele

tem que exceder a dimensdo maxima do material a ser trefilado.

Na regido do angulo de trabalho ou de trefilagdo ocorre a reducdo. A dimensdo desse
angulo dependera do tipo de material a ser trefilado e da reducdo desejada (MARTINEZ,
1998).

A regido onde se encontra o cilindro de calibracdo, Hc, é responsavel pelo controle

dimensional do produto.

A altura do cilindro de calibracéo deve ser proporcional ao diametro e a reducdo de secéo
a ser efetuada, sendo que sua segéo transversal define a secdo transversal do trefilado
(SANTOS, 2005). Se a altura do cilindro de calibragdo for demasiadamente reduzida,

favorecera um aumento consideravel do desgaste da fieira. Por outro lado, sendo esta



demasiadamente elevada, necessita-se maior forca de tragdo, o que pode resultar na
variacdo da medida final desejada e, possivelmente, em dano ao nucleo da fieira
(PINTO,2016).

O angulo de saida age como guia do arame evitando desgaste da fieira com o arame,

devido a um possivel desalinhamento da caixa de lubrificacao.

Segundo CORREA (2004), as reducdes podem ser calculadas pela equagdo 3.1:

ooy = |1 - (2L
o= (2

R(%) é a reducdo de area dada em %;

X 100, em que: (3.1)

®f ¢é a bitola final, didmetro de saida ap06s reducéo;

®o é a bitola de entrada, antes de sofrer a reducdo no passe.

Através desse processo, o qual é trabalhado a frio, € possivel alcancar importantes
reducdes de area e produtos com diferentes geometrias tais quais: hexagonais, chatos,

redondos e ovais.

O que caracteriza um processo trabalhado a quente ou a frio, é a temperatura e a taxa de
deformacdo em que o material é submetido. Materiais trabalhados a quente poderdo
submeter-se aos fenbmenos de recuperacéo e/ou recristalizagdo ao mesmo tempo em que
sdo deformados, denominados de recuperacao e recristalizacdo dinamicas. Ja o trabalho
a frio é a deformacdo realizada sob condi¢cGes em que 0s processos de recuperacao e
recristalizacdo ndo sdo efetivos, mantendo o material encruado depois da deformacao
(DIETER, 1981).

A recuperacao dinamica ocorre em materiais deformados a quente onde ha a geragéo e
aniquilacio de defeitos cristalinos como discordancias, lacunas e maclas. A medida em
que o material é deformado, ocorre 0 aumento da densidade das discordancias, mas como

a deformacdo é a quente, alguns mecanismos sdo ativados termicamente, como a



escalagem e o deslizamento cruzado, o que fazem com que as discordancias se rearranjem
formando uma estrutura celular (PADILHA, A. F., SICILIANO JR., F., 2005).

Nos materiais trabalhados a frio, a medida em que sdo deformados, ocorre aumento do
encruamento e consequentemente da resisténcia mecénica, devido ao acréscimo da
densidade das discordancias e pelo fato dos mecanismos como escalagem e deslizamento,
0S quais sao ativados termicamente, ndo estarem presentes nesse processo (DIETER,
1981; MEYERS, 1982).

Atraveés da equacdo 3.2 a qual determina a temperatura homologa € possivel definir se o

material esta submetido ao trabalho a quente, morno ou frio.

TH = TT/TF (temperaturas em Kelvin) onde: (3.2
TH é a temperatura homdloga;
TT é a temperatura de trabalho;

TF é a temperatura de fusdo do material.

Os critérios para caracterizar os tipos de deformacao séo:

. Deformagéo a frio: TH < 0,3;
o Deformagéo a morno: 0,3 < TH < 0,5;
° Deformagao a quente: TH > 0,5;

No processo a frio, onde ocorre deformacdo plastica e encruamento do material, observa-
se alteragcbes nas propriedades mecanicas do material, como alongamento, limite de

resisténcia e escoamento, além da reducdo de area ao longo dos passes.

A figura 3.5 mostra que a medida em que a reducdo aumenta a cada passe, o limite de
escoamento e resisténcia aumentam, devido ao encruamento e densidade das
discordancias. Além disso, o alongamento diminui o que demonstra perda de ductilidade

do material.
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Propnedade

Deformacao por trabalhe a frico

Figura 3.5- Representacéo esquematica da variacéo das propriedades mecénicas do material trabalhado
a frio (DIETER, 1981).

O aumento da resisténcia mecanica a deformacéo plastica pode ser determinado com o
uso de curvas de escoamento obtidas experimentalmente em tracdo uniaxial. Essas curvas,
que séo a de tensdo-deformacéo verdadeiras, séo obtidas pelos pontos a partir do limite
de escoamento até a estriccdo do corpo de prova (inicio do pescogo), e representam 0
comportamento plastico do material. Elas normalmente sdo representadas pela seguinte

expressao, conhecida como equacao de Hollomon:

oe =K x*¢e" (3.3)

em que oe ¢ a tensdo de fluxo para uma dada deformacdo plastica ¢, K é o coeficiente de
resisténcia, ¢ a deformacgédo verdadeira e n representa o coeficiente de encruamento
(GIORGINI, D.G., 2013).

3.2 Descarepacao
A carepa € resultante da reacdo quimica que ocorre entre o ferro presente no ago e o

oxigénio da atmosfera. No processo de laminacdo a quente, mais precisamente no

equipamento denominado STELMOR (para o caso da ArcelorMittal), as espiras
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encontram-se altas temperatura, entre 800°C e 900°C. Quando em contato com o ar,

formam-se oxidos de ferro, também chamados de carepa.

Denomina-se por carepa a camada de 0xidos de ferro que se formam a altas temperaturas,
sendo produtos da oxidac&o do ago em contato com o oxigénio presente no ar atmosférico.
A carepa desse aco é constituida por: Oxido de Ferro (FeO), Tetroxido de Ferro (Fe3Oq)
e Dioxido de Ferro (Fe2Oz) (PENNA, J. A. CUNHA, H. M., 1977), como mostrado na
Figura 3.6.

Figura 3.6- Composicéao da carepa na laminacdo (CUNHA, 2007)

Segundo Chen et.al, os 6xidos formados sao:
o Woustita, FeO;
. Magnetita, Fe3Ou;

° Hematita, Fe2Os.

Ainda segundo esses autores, a proporcao de formacao de cada um desses O0xidos depende
da temperatura das espiras no STELMOR além da taxa de resfriamento, pois a FeO néo
é estavel durante o resfriamento e pode se transformar em FesO4. A figura 3.7 mostra as

faixas de temperatura no STELMOR versus a proporgéo (%) de constituinte de carepa.
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Figura 3.7- Relaco da % constituinte de carepa versus temperatura (PENNA, J. A. CUNHA, H. M.,
1977)

(PENNA, 1977), mostrou em seu trabalho que “quanto mais espessa a camada de wustita,
FeO, menos aderente € a carepa ao a¢o.” De acordo com CUNHA (2007), isso é explicado
“pelo aumento de tensdes internas durante o crescimento da carepa, quando o as espiras
do fio maquina é mantido em altas temperaturas no inicio do resfriamento no STELMOR.”
Essas tensdes geram trincas que sdo mais facilmente removidas no processo de

decapagem mecanica, através do dobramento reverso.

Ainda segundo CUNHA (2007) a magnetita, FesO4, € um 0xido muito aderente ao aco e
de dificil remocdo. Além disso, por possuir alta dureza causa desgaste prematuro das
fieiras.

A descarepacdo mecéanica tem por objetivo principal retirar a carepa do fio maquina
através de um sistema de polias, dispostas a 90° uma das outras, onde o a¢o é flexionado

e 0 6xido de ferro se quebra devido as trincas geradas.
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De acordo com PENNA (1977), uma remocdo completa da carepa exigiria um
alongamento de 12% do fio maquina, o0 que na pratica é inviavel pois seriam necessarias
polias muito pequenas o que ocasionariam dobramentos relevantes e consequentemente
quebra do fio maquina e paradas no processo produtivo. Assim, PENNA (1977), sugeriu
em seu trabalho alongamentos de 6 a 8% entre as polias.

A equacdo 3.4 para se calcular a dimenséo da polia é:

A(%) = onde: (3.4)

(D+d)’

A ¢é 0 alongamento;
d é o didmetro do fio maquina;

D é o diametro da polia.

Dessa forma, é preciso compreender a composi¢do da carepa através dos parametros de
processos de resfriamento das espiras no STELMOR, laminagdo, assim como se 0
diametro das polias do decalaminador e fio maquina atendem as premissas para
alongamento ideal entre 6 e 8%, uma vez que a carepa residual pode causar rupturas de
arame, devido a falha de lubrificacdo, além de desgastar fieiras precocemente o que

aumenta as paradas por troca dessas matrizes.
3.3 Lubrificacdo na Trefilacdo

Uma vez que na conformacdo plastica dos metais existe contato entre as matrizes e o
material trabalhado que esta em movimento, entdo conclui-se que ha atrito, em maior ou
menor grau. Diferentemente de outros parametros, como reducdo e angulos de fieiras, o
quais podem ser medidos diretamente, 0 coeficiente de atrito ndo € diretamente
mensuravel.

O atrito é considerado um dos fatores mais importantes e criticos no processo de trefilagéo.
Esse atrito, causado pelo contato da fieira com o material trabalhado, é muito elevado, e
influencia, consequentemente, na qualidade superficial do arame durante o processo de
conformacédo (BYON et.al., 2010).



14

As forcas de atritos entre superficies metalicas sdo ocasionadas pelas forcas de atragédo
entre pequenas regibes em contato com as superficies deslizantes. Devido as
irregularidades destas superficies, elas chegam a constituir uma solda no estado sélido
em virtude de uma deformacdo plastica localizada. As forgas de atrito tém origem na
resisténcia de cisalhamento destas unides. Estas forcas podem também se originar como
resultado de um processo de “sulcar” que as saliéncias do metal mais duro realizam sobre

a superficie do metal mais macio (HELMAN; CETLIN, 1993).

Em razdo das forcas de atrito, que provocam aquecimento e desgastes, mesmo que as
superficies sejam cuidadosamente trabalhadas, quando examinadas ao microscopio
havera saliéncias e reentrancias que ocasionam interacdo e intertravamento superficial
(MARTINEZ, 1988).

O atrito é considerado prejudicial aos processos de conformacgdo pois provocam 0s
seguintes efeitos indesejaveis: ma qualidade na superficie do arame, aumento do desgaste
das fieiras e alteracdo nas propriedades mecéanicas devido a elevacdo da temperatura
durante a reducdo, producdo de fluxos irregulares, alteragdo na estrutura de tensdo da
deformacdo, aumento do consumo de energia necessaria a deformacdo, dentre outras
(HELMAN; CETLIN, 2005).

Na literatura encontra-se varios modelos para equacionar o efeito do coeficiente de atrito
na conformacdo mecanica. O mais usual € o modelo de Coulomb-Amontons o qual
considera inicialmente uma superficie em contato efetivo com outra superficie, cuja area

é dada por As.

Como dito anteriormente, o deslizamento entre as superficies necessitara de um esforco

de cisalhamento suficiente para romper este contato, conforme equacgéo 3.5.

F=K.As (3.5)
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Na equacdo 3.4 K é a resisténcia ao cisalnamento e As é area de contato entre as

superficies.

Segundo (HELMAN; CETLIN,2005), ha aumento linearmente proporcional da area de
contato do material até um limite devido ao encruamento, representado por An, cOmo

pode ser visto na Figura 3.8.

A
As
|
A, |
‘A B
As !
o '1 : _
o P P
I ; 1

Figura 3.8- Esquema da variacdo da area de cisalhamento com a pressdo p. (adaptado de HELMAN,;
CETLIN, 2005).

Na figura 3.8, através da relagcdo entre catetos, tendo o como referéncia, deduz-se a

equacéo 3.6.

As =P.tga (3.6)

Se substituir a equacao 3.5 na equacdo 3.6 tem-se a equacao 3.7.
F = K.taga. P (3.7)
Na regido | da figura 3.8, admite-se que:

K.taga = constante = p (3.8)

Sendo assim, a equagéo 3.7 resume-se a equacdo Coulomb:

F=pnP (3.9)
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Dividindo-se a equacdo 3.8 pela area nominal (An), obtem-se equagdo de Amontons:

T=W.p (3.10)
Na equagdo anterior T ¢ a tensdo cisalhante entres as superficies e p ¢ a pressdo exercida

de uma superficie sobre a outra.

Este modelo considera que o coeficiente de atrito de proporcionalidade p é constante
durante o processo, o qual depende apenas do tipo de lubrificante e propriedades dos
materiais (fieira e arame). Tal modelo ndo leva em conta outros pardmetros como

velocidade e geometria das matrizes.

Vale ressaltar que, de acordo com (HELMAN; CETLIN, 2005), nas situacfes reais nao

existe uma superficie de contato perfeita, cuja resisténcia ao cisalhamento seja K.

Sendo assim, admite-se que a tensdo de cisalhamento deve ser multiplicada por um
parametro de atrito m, menor do que a unidade, e que independe da pressdo aplicada. A
equacdo 3.11 relaciona a tensdo cisalhante necessaria a0 movimento relativo a tenséo de

limite de escoamento sob cisalhamento do material em contato (k).

t=mk (3.12)

A utilizacdo de um desses modelos dependera da presséo exercida nas areas entre arame
e fieira, além da eficiéncia dos lubrificantes. Exemplificando, em processos onde a
penetracdo e arraste do lubrificante a interface de contato do arame e matriz, tal qual em
forjamento a quente em matriz fechada, o0 modelo que utiliza o pardmetro de atrito m é
melhor indicado, pois apresentard resultados mais confidveis. Por outro lado, em
processos onde a lubrificacdo é eficiente e a pressdo entre as superficies € reduzida o
modelo de Coulomb pode ser aplicado (OZEL et al., 2011).

Para evitar tanto o desgaste da fieira quanto do arame, utiliza-se materiais com baixa
resisténcia ao cisalhamento chamados de lubrificantes (CETLIN; HELMAN, 2010). A

funcdo do lubrificante é criar uma camada de filme no arame minimizando assim a forga
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de atrito, contréria a direcéo da for¢a de tragdo, garantindo assim boa qualidade superficial

e temperatura adequada, o que reduz desgaste prematuro do ndcleo das fieiras.

No processo de trefilagdo a seco sdo usados como lubrificante sabéo de célcio e ou sodio.
A escolha da composi¢do quimica do sabdo depende principalmente de: velocidade,

reducdes, geometria das fieiras e tipo de material a ser trefilado.

De acordo com (WRIGHT, 2011), a camada de filme que os lubrificantes criam sobre a
superficie do arame pode ser potencializada por dispositivos de melhoria de pressao,
como fieira de pressdo e misturadores de sabdo nas caixas, estes fazem com que o
lubrificante se movimente dentro da caixa, evitando assim a formacdo de tuneis,

garantindo boa lubrificacdo, como mostrado na figura 3.9.

Figura 3.9- Desenho mostrando a formacéo do filme de lubrificante entre fieira e arame
(Adaptado BRUSIUS (2009)).

Um dos parametros mais importante do sabao € seu ponto de fusdo, ele é determinante na
escolha do melhor lubrificante a ser utilizado no processo, levando-se em conta, claro,
parametros de trefilagdo como reducéo, tipo de material trefilado e fieira, velocidade e
refrigeracdo. A baixa temperaturas, o sabdo ndo atinge seu ponto de amolecimento, o qual
é atransigdo do estado sélido para pastoso, o que interfere significativamente na formacéo
do filme. Nesse caso o arame ficard com aspecto brilhante, havera presenca de arranhdes
e linhas longitudinais ao longo do arame, o que provocara rupturas do material trefilado
(TRUKHANOVICH; LEDNEVA, 2009). Por outro lado, se a temperatura for alta demais
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ira modificar as propriedades fisico-quimica do sabdo impossibilitando também uma boa

lubrificacdo, nesse caso percebe-se a formagao de “charutos” ou a petrificagdo do sabio.

3.4 Envelhecimento por Deformacao

O envelhecimento por deformacéo é o processo no qual os metais sofrem variagdes em
suas propriedades tendo como consequéncia aumento da resisténcia e reducdo da
ductilidade, através das interacdes entre os atomos de soluto intersticiais e deslocacdes
durante ou apds a deformacgdo plastica. Quando essas variagdes ocorrem apds a
deformacéo pléstica, esse fendbmeno e chamado de envelhecimento estatico ou
envelhecimento apds deformacao e de envelhecimento dindmico quando ocorrem durante
a deformacao (LESLIE, 1981).

O envelhecimento por deformagdo € amplamente utilizado como mecanismo de
endurecimento. Na inddstria automobilistica, por exemplo, € utilizado o envelhecimento
controlado, através do ajuste da composicao quimica e de parametros do tratamento de
secagem da pintura a que as chapas estampadas sdo necessariamente submetidas, a fim
de aumentar a resisténcia do material (DEHGHANI; JONAS, 2000).

No processo de trefilacdo em acos de baixo carbono, € importante também o controle do
envelhecimento que ocorre, inevitavelmente, devido ao aumento de temperatura
decorrente entre o atrito do metal e fieira. Nesse caso, como dito anteriormente, 0
envelhecimento provocard aumento da resisténcia e queda da ductilidade e
consequentemente acarretara a formacéao de trincas no material e desgaste prematuro da
ferramenta. O controle do envelhecimento € feito através da adicdo de pequenas
quantidades de elementos quimicos formadores de carbonetos e nitretos ou pela
diminuicdo da taxa de resfriamento apds a laminacao do fio-méaquina, de forma a reter a
menor quantidade possivel de carbono em solugédo sélida supersaturada (BORATTO et
al.,1994).

O chamado “nitrogénio livre” no ago ¢ uma das causas primarias de envelhecimento, seja
estatico quanto dindmico, pois 0s atomos de nitrogénio ancoram nas discordancias

reduzindo sua mobilidade aumentando assim a resisténcia (COE et al., 2006).
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Assim como o nitrogénio, o carbono também age como obstaculo para a movimentagéo
das discordancias. Os atomos de carbono e nitrogénio, em temperaturas abaixo de 150°C,
se difundem para as discordancias geradas durante a deformacdo, formando as
“atmosferas de Cottrell” e dificultando seu movimento. Uma vez que o carbono possui
menor solubilidade na ferrita que o nitrogénio, a esta temperatura o fenbmeno é
principalmente afetado pela presenca de nitrogénio em solucéo solida. Em temperaturas
mais altas (150 a 250°C) ocorre a decomposicdo da cementita, que fornece atomos de
carbono para o0 ancoramento das discordancias situadas nas interfaces ferrita-cementita
(CASTRO, 1998).

3.4.1 Efeito da temperatura no envelhecimento

Sabe-se que durante o processo de trefilagdo ocorre 0 aumento da temperatura do aco
devido a reducdo e atrito entre metal e ferramenta, o que pode provocar o efeito do
envelhecimento que por sua vez altera as propriedades mecanicas do aco (BUONO et al.,
1998).

No processo de trefilacdo, a temperatura central do arame atinge aproximadamente 100°C,
enquanto na regido superficial pode estar na faixa de 200 a 450°C. E sabido que quanto
maior a resisténcia do aco a deformacdo maior sera a temperatura. De todo modo, o
aumento de temperatura da camada superficial é proporcional ao coeficiente de atrito
entre arame e fieira, que por sua vez depende diretamente do lubrificante e porcentagem
de carepa residual. Além disso, quanto maior o diametro do arame, maior sera 0 aumento

da temperatura, devido a reducdo ser maior (FUJITA et al., 1976).

A figura 3.10 mostra a variacdo da temperatura no centro e superficie do arame sob
resfriamento constante. Observa-se que quanto maior o didmetro do arame maior sera a
temperatura da superficie, pois essa esté relacionada a reducdo e coeficiente de atrito,
como dito anteriormente. Além disso, em torno de 1s, as temperaturas de superficie e

centro se convergem, ou seja, se igualam, independentemente do didmetro do arame.
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Figura 3.10- Variacdo da temperatura dentro e na superficie do arame sob resfriamento constante

(FUJITA et al., 1976).

Ja a Figura 3.11 relaciona o coeficiente de atrito, f (assim descrito no grafico da figura),
com a dureza, em diferentes graus de aco, cujo diametro de arame para ambos foi 0,30mm.
Observa-se que mesmo no grau 1090, o qual a resisténcia a deformacdo € maior que o
1080, possui menor variagdo de micro dureza, pois seu coeficiente de atrito € menor
(0,091) ao aplicado no a¢o 1080, 0,098. Portanto, TARUI et al., 1999, mostrou a forte
influéncia do coeficiente de atrito na distribuicdo da dureza do agco no processo de

trefilacdo e qudo importante é o controle desse parametro.
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Figura 3.11- Variagdo da dureza de um arame de didmetro 0,30mm em diferentes coeficientes de atrito
(TARUI, et al., 1999).

No trabalho de (YAMADA et al., 1983), foram realizados varios testes com sistema de
resfriamento apds a fieira e comparados com resultados sem esse sistema. Verificou-se
que com o sistema de resfriamento houve melhora significativa nas propriedades
mecanicas do arame, conforme mostra Figura 3.12.
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Figura 3.12- Variagbes nas propriedades mecénicas de arames com velocidades finais de trefilacdo de
85m/min em com e sem sistema de resfriamento apds as fieiras (YAMADA et al., 1983).

Os resultados da Figura 3.12 mostraram que através do resfriamento do arame apos a
fieira ocorreram mudangas nas propriedades mecanica do ago. Por exemplo, houve
reducdo no limite de resisténcia e aumento no alongamento, o que explica a influéncia da
temperatura no processo de trefilacdo, o que esta, por sua vez, associado ao fendbmeno de
envelhecimento.

3.4.2 Influéncia do teor nitrogénio e efeito do boro

Conforme j& foi dito anteriormente, o nitrogénio livre ancora nos contornos das
discordancias reduzindo sua mobilidade durante a conformacgdo mecanica, alterando as
propriedades mecanicas do aco. BUONO (1995), cita resultados de DIAS et al. (1989) a
respeito do teor de nitrogénio soltvel, Ns, no aumento do limite de escoamento e na
reducdo de area de estric¢do, Z, durante o processo de envelhecimento de acos perliticos
trefilados a 86% de reducéo de area, conforme pode ser visto na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Influéncia do teor de nitrogénio soltvel na variagao percentual do limite de
escoamento a 0,1% de deformac&o (P) e da estric¢do(Z) em acos perliticos trefilados

a 86% de reducdo de area e envelhecidos por 5 minutos entre 30 e 300°C

(GONZALEZ et al.(1989) citado por BUONO, 1995).

A figura 3.13 acima mostra que independentemente da temperatura de envelhecimento,
quanto maior o teor de Ns (nitrogénio soltvel) maior serd a tensdo de deformacéo, dado
por P, e menor a area de estric¢do (Z). Isso demonstra o quanto o nitrogénio atua sobre o
fendmeno de envelhecimento, o qual altera as propriedades mecénicas do aco e

consequentemente na trefilabilidade.
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A fim de minimizar o teor de Ns, € comum adicionar elementos de liga para neutralizar o
nitrogénio solivel. Um desses elementos € o boro, pois ele tem maior tendéncia em
formar nitretos que 6xidos e carbonetos, além de ndo serem prejudiciais ao arame, uma
vez que sdo pequenos. Outro fator que torna o uso do boro mais atrativo que outros

elementos como, vanadio, aluminio e titanio, € seu baixo custo (COE et al.,2006).

Outro ponto importante a ser destacado é a eficiéncia estequiométrica do boro, uma vez
que para reagir com 1 mol de nitrogénio é necessario 1 mol de boro. A quantidade de
elemento formador de nitreto necessaria para ligar com o nitrogénio livre é dependente
do peso atdomico do nitrogénio, do peso atbmico do elemento formador de nitreto e os
coeficientes da reacdo quimica balanceada (COE et al., 2006). Portando a formula que
define a quantidade necessaria do elemento formador de nitreto para estabilizar o

nitrogénio do aco (ppm) é dada pela equacdo 3.12:

(QN * PMFN x Coeficiente FN)
(PMN = Coeficiente N)

QFN = ,onde: (3.12)

QFN: Quantidade necessaria do elemento formador de nitreto para estabilizar o
nitrogénio do aco (ppm).

Q N: Quantidade de nitrogénio livre a ser removido do aco (ppm).

PM FN: Peso molecular do elemento formador de nitreto (g/mol).

Coeficiente FN: Coeficiente do elemento formador de nitreto resultante da equacéo da

reacdo balanceada.

PM N: Peso molecular do nitrogénio (g/mol).

Coeficiente N: Coeficiente do nitrogénio resultante da equacdo da reacao balanceada.
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Aplicando a férmula acima, para cada lppm de nitrogénio a ser neutralizado,
considerando a equacéo de reacdo N+B —>NB, obter-se-a 0,77pmm de boro, ou seja,
para cada 1ppm de N sdo necessarios 0,77ppm de B. Por outro lado, se o elemento
formador for o titdnio seriam necessarios 3,42ppm desse elemento e, se fosse 0 nidbio
6,64ppm.
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4. MATERIAIS E METODOS

O processo de trefilacdo de arames a serem recozidos da unidade industrial da
Arcelormittal Juiz de Fora, objeto de estudo desse trabalho, consiste na conformagéo
mecanica do fio maquina, cujo grau de aco € o equivalente ao ABNT 1005, com bitola
5,5mm. As maquinas trefiladoras sdo da fabricante alemd8 KOCH com 14 passes de
reducdo, incluindo o dead block, chegando a velocidade final de 23m/s e produzindo

arames com bitola final de 1,65; 1,30; 1,24 e 1,15mm, dispostos em rolos de 40 e 300kg.

4.1 Anélise da composi¢do da carepa

Conforme descrito anteriormente no capitulo 3, subitem 3.2, na decapagem mecanica,
que € o caso do processo em estudo, € importante que a carepa possua pelo menos 80%
de FeO, wustita, pois esse 6xido é mais facil de ser extraido nos roletes do decalaminador.

Sendo assim, serdo analisadas amostras do fio maquina e caso a porcentagem de wustita
(FeO) seja inferior a 80% sera conduzido um planejamento de experiéncia (D.O.E, design
of experience) no laminador STELMOR objetivando aumento da % de wustita bem como

a espessura da carepa.

Para o estudo da composicdo dos 6xidos, serdo analisadas no laboratério da geréncia
técnica da unidade industrial da Arcelormittal, 10 amostras do fio maquina, a fim de se
verificar a composi¢do da carepa bem como sua espessura. Para tanto, cada amostra sera

preparada da seguinte forma:

1. Corte da seccdo transversal,

2. Prensagem e montagem da amostra na baquelite;

3. Lixamento a base de dgua, uso de 3 lixas, a fim de remover imperfeicoes;

4. Polimento em duas etapas: primeiro com feltro grosso e depois fino, usando

alumina para umedecer o feltro. O objetivo dessa etapa é dar acabamento a amostra e
torna-la espelhada;
5. Secagem com ar comprimido e depois com ar quente, em seguida limpeza com

algodao seco;
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6. Ataque com reagente nital 2% (&cido nitrico e alcool) em torno de 4 segundos,
para que o reagente contorne os graos de ferrita, colora de preto a perlita e divida as

camadas de 6xidos;

7. Lavagem com &gua para evitar que o reagente continue atuando;
8. Secagem com ar comprimido;
9. Analise da amostra no microscopio 6tico da marca LEICA, onde foram ampliados

em 500 vezes e usada escala milimetrada e propria tabela de conversdo da maquina para

determinar espessura total da carepa bem como de cada 6xido.

De acordo com a figura 3.7, citada no subitem 3.2 desse trabalho, o qual foi extraida da
dissertacdo de (CUNHA, 2007) observa-se que mais de 80% de wustita € formada quando
a temperatura do aco esta entre 850 e 900°C. O autor ainda cita que € importante que as
espiras ndo sofram resfriamento brusco, pois isso pode acarretar na quebra da wustita e
formag&o de magnetita em seu lugar, prejudicando assim a extracdo de carepa o que pode

ocasionar rupturas no arame e desgaste prematuro das fieiras.

Sendo assim, o D.O.E tera duas variaveis em dois niveis, totalizando 4 experimentos (27,
onde n=2). As variaveis escolhidas para o experimento sao: temperatura e % de abertura
do 4° ventilador do STELMOR, tendo os niveis de 860 e 880°C para temperatura e 50 e
100% para o 4° ventilador, sendo que 100% significa que esta completamente aberto, ou
seja, soprando (resfriando) as espiras. O controle de temperatura é feito pela cabine
central do laminador chamado pulpito RH, através da temperatura desejada as valvulas
de agua do TTR (estacao de tratamento térmico) abrem e fecham considerando-se a vazdo

e tempo de abertura e fechamento.

A tabela IV.1 apresenta as interagdes das variaveis e seus niveis a serem testados. Para
cada condicdo experimental serd utilizado uma corrida ou 50 tarugos que se transformaréo
em fio maquina no laminador. Em cada fio maquina sera coletada 100mm de espira apds
0 descarte habitual das espiras “quentes”, que sdo aquelas que ndo sofreram tratamento
térmico devido ao delay da abertura das valvulas no TTR, ou seja, esse descarte € inerente

ao processo de laminacéo.
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Tabela IV.1- Interagdo das varidveis e seus respectivos niveis do D.O.E- Fonte:Autor.

Abertura Abertura
Temperatura do Abertura do
. jor da do Abertura do Abertura do do D i
- Ventilador Ventilador 2 Ventilador 3 | Ventilador
espiras [°C) 1 1 Ventiladores
o (1] o]

250

50 100

250 o o] 4] 100 100

880 ] (1] 0] 100 100

&0 o (1] 4] 50 100

Para cada amostra sera analisada a espessura da carepa bem como a composi¢do dos
Oxidos, conforme procedimento citado anteriormente. As andlises dos resultados serdo
realizadas no software estatistico MINITAB 18, o qual permitira estudar a influéncia de

cada variavel, seu nivel e as interacdes, se sdo significativas ou néo.

4.2 Anélise da relacao de boro e nitrogénio

Segundo BUONO (1995) os atomos de nitrogénio livres ancoram 0s contornos das
discordancias reduzindo sua mobilidade aumentando a resisténcia e reduzindo a
capacidade do aco em se alongar. Para reduzir esse efeito adiciona-se boro com o objetivo
de se formar nitreto de boro.

A fim de se verificar se h& correlagdo entre rupturas de arame e relacdo B/N, serd
analisada durante um més de producdo em uma mesma maquina (MT238) todas
interrupcdes do processo relacionadas as rupturas relacionando-as com a composi¢ao
quimica da corrida. Os dados serdo plotados no MINITAB 18 onde realizar-se-ao as

analises estatisticas.

Caso o coeficiente de correlacdo seja forte, proximo de 1,0, sera solicitado a aciaria da
unidade da Arcelormittal em Juiz de Fora que a relacdo B/N seja modificada com base na
equacdo 3.12 apresentada no subitem 3.4.2:



(QN = PMFN * Coeficiente FN)
(PMN = Coeficiente N)

QFN =

A reacdo do boro com nitrogénio é:

B+N ———» BN

Sendo que:

QN= 1ppm;

PMFN= massa molar do boro, 10.811g/mol;

Coeficiente FN=1;

PMN= massa molar do nitrogénio, 14.0g/mol;

Coeficiente N=1;

,onde:
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(4.1)

Substituindo-se os valores na equacédo 3.10 obtém-se 0,77 ou aproximadamente 0,80. Em

outras palavras, sdo necessarios 0,80ppm de boro para neutralizar cada ppm de nitrogénio

livre.

As corridas processadas com relacdo B/N na faixa determinada, 0,80 a 1,20, serdo

processadas em uma Unica maquina, MT238, serdo computadas as ocorréncias de

rupturas de arame e as amostras serdo segregadas para avaliacdo qualitativa.

4.2.1 Determinacgéo do grau de encruamento

Foram coletadas amostras de arames trefilados em duas corridas distintas (diferentes

relagfes B/N) no ultimo passe para ensaios de tragdo a fim de verificar se ha diferengas

nas propriedades mecanicas bem como determinar o grau de encruamento.
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Com os dados obtidos do ensaio, determinar-se-a a tensdo e a deformag&o verdadeira,

através das seguintes formulas, do limite de escoamento até a estriccao:
ov = ogx*(e+1),emque: (4.2)

ov ¢ a tensdo verdadeira;
o ¢ a tensdo de engenharia (obtida no ensaio);
¢ ¢ a deformacao de engenharia (obtida no ensaio).

ev=1ILn(e+1) (4.3)
Como dito anteriormente, o grau de encruamento inicia-se no limite de escoamento. Para
se definir esse ponto, seré tracada uma reta paralela a curva da tenséo versus deformacéo

de engenharia e plotada no ponto onde a deformacéo € 0,2%.

O grau de encruamento é obtido através da equacdo de Hollomon considerando os pontos

que se iniciam no limite de escoamento a estricgao:

ov=Kx¢g" (4.4)
In(ov) = Ln(K x &%) (4.5)
In(ov) = Ln(K) + Ln(&") (4.6)
In(ov) = Ln(K) + nLn(g) 4.7)

Adotando Y(x) = A + B(X), basta usar a funcdo logaritmica da tensdo e deformacéo
verdadeira e plotar os dados em um gréafico de dispersdo. A equacdo da linha de tendéncia
ou de regressdo serd equivalente a equacdo 4.7. Sendo assim, n sera o coeficiente angular

da equacéo da reta.
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4.3 Andlise da influéncia da temperatura na lubrificacédo

Conforme mencionado anteriormente, a aderéncia do sabdo ao arame € de extrema
importancia para o processo de trefilagdo, pois reduz o atrito gerado entre 0 aco e o nucleo

da ferramenta, evitando desgaste prematuro das fieiras e rupturas de arames.

A temperatura do arame durante o processo de trefilacdo é fundamental para manter as
propriedades fisico-quimica do lubrificante. Dessa forma, seréd analisada a influéncia da
temperatura do arame durante a trefilacdo assim como a vazdo de agua usada no

resfriamento dos blocos.

Para analisar a influéncia da temperatura a aderéncia do sab&o ao arame, serdo realizadas
analises de camada residual de sabdo no ultimo passe de trefilacdo em duas condicdes:
uma com a vazdo de agua atual dos blocos e outra ap6s intervencdo da manutencdo, com

as respectivas temperaturas.

Para tanto, sera escolhida uma maquina, MT241, a qual opera a 23m/s e produz rolos de
300kg cuja bitola é 1,24mm. Ser4 medida a temperatura da Ultima espira do arame em
cada bloco. De acordo com os dados técnicos fornecidos pelos fabricantes de sabdo, a
temperatura maxima que o arame pode chegar na ultima espira do bloco é de 80°C, ou
seja, apos sofrer a troca térmica com a bobina, sua Ultima espira, a que ird entrar na
sequéncia na proxima engraxadeira e fieira, tem que ter no méaximo 80°C. Para se realizar

a medicdo da temperatura sera usado um pirdbmetro manual.

Para verificar a de 4gua nos blocos, sera utilizado um balde de capacidade de 60l e um
cronébmetro. A valvula de agua sera aberta em sua totalidade e se medird o volume de
agua até 30s. O valor medido serd multiplicado por 2 para se ter a vazdo em I/min. O
fabricante da maquina, KOCH, define como 18l/min a vazdo minima de agua nos blocos,

assim esse serd o referencial.
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Os sabdes utilizados na trefilacdo de arames finos, objeto de estudo desse trabalho, séo a
base de calcio, nos trés primeiros passes, e sodio do 4° ao 13° passe.
A fim de se determinar a influéncia da temperatura na lubrificacéo do sabdo sera realizado
o0 teste de camada residual nas duas condic¢des citadas acima. Esse teste consiste em
verificar a quantidade de lubrificante restante no arame trefilado, ultimo passe (14°), por
m2 de material. Tal método consiste nos seguintes passos:
1. Coleta de 10 amostras consecutivas de arame trefilado no ultimo passe com 80mm
de comprimento cada;
2. Medicédo do diametro do arame;
3. Armazenagem das amostras em recipiente seco e vedado, a fim de se evitar a
umidade, ja que ha lubrificante a base de sddio o que pode contaminar os resultados;
Medicdo da massa das amostras em balanca de precisao (M1 em gramas);
Banho das amostras em solugdo de 50% de &cido cloridrico (HCI);

4
5

6. Aguardar até o término da efervescéncia;

7 Retirar as amostras e secar em ar comprimido seguido de algodao seco;

8 Medic&o da massa das amostras apos o banho e secagem (M2 em gramas);

9 Os dados de P1, P2, bitola e comprimento seréo inseridos em planilha de Excel

para calculo da camada residual de sabdo, cuja formula é:

[(M1 — M2) x 10°]
CRS = ,em que: (4.8)
nXcXmXx0

CRS= camada residual de sab&o, dado em g/mz;

M1= peso das amostras antes do banho, dado em g;

M2= peso das amostras ap0s o banho e a secagem, dado em g;
n= ndmero de amostras;

c= comprimento das amostras, em mm;

7= constante Pi;

0= diametro ou bitola das amostras (mm).
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5. RESULTADOS

5.1 Andlise das causas de rupturas — PDCA

A fim de se conhecer as causas das rupturas de arames no processo de trefilacdo da

unidade da Arcelormittal em Juiz de Fora, foi realizado o PDCA.

Conforme dito anteriormente, o processo € composto por 6 maquinas de trefilar, cuja
bitola do fio maquina é sempre 5,5mm e grau de aco equivalente a0 ABNT1005 e essas
maquinas produzem arames de bitolas: 1.10, 1.15, 1.24, 1.30 e 1.65mm, tendo 1.24mm

como principal produto.

O gréfico da figura 5.1 apresenta resultados da eficiéncia do processo de trefilagdo bem
como a meta. O problema que motivou o trabalho foi a eficiéncia do processo abaixo da
meta orcada. Observa-se pelos dados da figura 5.1 que em nenhum dos meses analisados
a meta foi alcancada, tendo uma média no periodo de aproximadamente 47%. 1sso
significa que 53% do tempo disponivel as maquinas desse processo ficaram paradas, por
diversos motivos. Em outras palavras, em um més de 30 dias, 720 horas, cada maquina

ficou parada por 382 horas.
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Histdrico Eficiéncia Trefilacdo Fina
60% -
55,00%
55% - ’
50% - 8%
47% 46,50%
0H -
45% 45,70% 4%  46,0%
40% T T T T T T T 1
Acum.16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17  fev/17 mar/17 abr/17
=4 Acum.16 —e—Real =—Meta

Figura 5.1- Histérico do problema versus meta.

E necessario relacionar a perda de eficiéncia com a de producio para mensurar possiveis

ganhos em termos financeiros. Para tanto, deve-se considerar a produtividade das

maquinas, cuja formula é deduzida a seguir:

Pr=m-+t

Onde Pr é a produtividade dada em Kg/hr, m é a massa e t é o tempo.

Pela férmula de densidade e isolando-se m, tem-se que:

m=px*V,emqueV éovolume

Substituindo a equacao 5.2 em 5.1, tem-se que:

Pr=pxV/t

Sabe-se que o volume é dado por:

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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V=Axl (5.4)

A érea de secgdo transversal, A, é dado por:

2
A=m=* 7 onde @ é a bitola do arame final (5.5)

Inserido essas variaveis na equacdo 5.3, resulta-se:
Pr=(p*xmx®?=x1)/(4*t) (5.6)

O comprimento, |, dividido pela unidade de tempo, podem ser substituidos pela

velocidade (v), que por sua vez € dado em m/s.
Pr=(p*m*®d?xv)/4 (5.7)

Dessa forma, substituindo os valores de densidade (7.860Kg/m?3), =t (3,14) e as conversoes
de unidade de medida (mm? para m2 e 1 hora para segundos), chega-se a seguinte féormula

geral para produtividade:
Pr=®% xv %222 (5.8)

Considerando a bitola final 1,24mm, essa comp®&e maior porcentagem de mix de produtos,
a velocidade final 23m/s e o tempo de parada por maquina 382 horas (53% do tempo
disponivel, considerando més de 30 dias), equivale a perda de 300t por maquina,

totalizando 1.800t em todo processo.

Através da andlise de fenémenos foi observado que todos 0s equipamentos apresentaram
eficiéncia abaixo da meta, conforme figura 5.2. Logo o problema néo esta localizado em

uma maquina especifica.
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Eficiéncia Trefilacao Fina (out/16 a mar/17) MAQUINAS
70

60 -

i 48,5
50 476 459

42,1
40 38,0

ié

Efic ncia %

30

20

10

MT241 MT238 MT240 MT236 MT237 MT231
Maéquina

Figura 5.2- Analise de fenémeno- Eficiéncia por maquina.
Ainda na fase de andlise de fenbmenos, verificou-se através do grafico de Pareto, figura

5.3, que 75% das paradas tém como origem as operacionais.

Grafico de Pareto Origem Paradas

60 |
- 100
50 -
- 80
40_
2 ©
60 2
30 | a
=
a
- 40
20 |
10 - 20
0- -0
Operacionais Falta apontamento de paradas Manutencido
Total % 42 9 5
Percentual 75,0 16,1 8,9
Acum % 75,0 91,1 100,0

Figura 5.3- Analise de fendbmeno- Origem de paradas.
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A estratificacdo das paradas operacionais mostrou que 33% do total s&o causadas por
arrebentamentos ou rupturas de arames, conforme figura 5.4 (identificadas como AR).
Seguida por TF (troca de fieiras) 19%. Sendo assim, a principal causa de interrup¢des no

processo de trefilacdo e, consequentemente perda de eficiéncia, sdo as rupturas de arames.

1 100%
0 Pareto Causas Operacionai 00%
14
0,
12 80%
10 60%
8
N 6 40%
4 20%
2
0 0%
AR | TF |DDS|REG LIMP|ABS TP | REF BEM
% Parada TD| 14 8 45 | 45 38 3 2 1,2 1
%Acumulada 33% | 52% | 63% | 74% | 83% | 90% | 95% | 98% |100%

Figura 5.4- Analise de fenémeno- Estratificacdo paradas operacionais.

Em seguida foi realizado o diagrama de Ishikawa, através de brainstroming feito com a
equipe operacional e manutencédo, permitindo melhor compreensdo das ocorréncias de

rupturas de arames, conforme figura 5.5.
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Desgaste dos rolos da \ - Desalinhamento da Falta de conferéncia da Operadores com pouca
caixa de sab&0 \ caixa de sabdo bitola experiéncia
Roletes travados \ perda dos parametros Rotina de inspecéo

) B abaixo do esperado
Refrigeracdo dos blocos

deficiente

Vazamento de 4gua na caixa
de fieiras
Desalinhamento das caixas

de fieiras
— > Ruptura de
Alto indice de carepa Fieiras com marcacéo arames

residual de bitola incorreta
FM avariado Lubrificacdo deficiente Sistema de monitoramento do
FM com pico de amarrilno /' nivel de dleo deficiente
Composicéo quimica do Reducéo Alta
: 40/ FM com defeito

(palha, escama

Meio Ambiente ‘

Figura 5.5- Analise de processos- Diagrama de Ishikawa, rupturas de arames.

Em seguida foram selecionadas algumas causas primarias do diagrama de Ishikawa
objetivando verificar se de fato elas ocorrem além de melhor compreenséo de seus efeitos

No processo, tais causas foram objeto de estudo do presente trabalho. Essas foram:

o Refrigeracdo dos blocos deficientes;
o Alto indice de carepa residual;

o Composicéo quimica do aco;

o Lubrificacdo deficiente.

As demais causas foram tratadas a parte através do plano de acdo do PDCA.



5.2 Resultados da anélise da composi¢do da carepa

Os resultados da composicdo dos Oxidos da carepa bem como sua espessura estdo

apresentados na tabela V.1. Os parametros de processo dessas amostras foram:

temperatura do Stelmor em 820°C e todos ventiladores 100% abertos.

Tabela V.1- Resultados das amostras de composi¢&o da carepa (wustita e magnetita). Fonte: autor.

Amostra

Wustita- FeO- (um)

Magnetita- Fe304- (um)

Total (um)

1

5

7

12

10

11

13

10

10

11

13

O |0 |N|O |01 |WwN

11

=Y
o

ga|hjo|jO0 |~ OO |01~

OIN|N|O |0 |01 N[O [0

11

Observa-se que a média da espessura da wustita, FeO, foi 4,9 um, com desvio padrdo em
torno da média igual a 0,74, demonstrando baixa variabilidade. Portanto, considerando-
se as médias dos resultados da medicéo de espessura tanto para a wustita quanto para o
total, esse Oxido representa apenas 44% do total. Segundo (CUNHA, 2007), para

decapagens mecanicas é importante que a wustita esteja presente em pelo menos 80% do

total.
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L N

Figura 5.6- Amostra de fio maquina, ataque nital 2%, ampliando 500x. Fonte: autor.

A Figura 5.7 mostra a ocorréncia de carepa residual apos a decapagem e 0 primeiro passe
de trefilacdo, evidenciando os resultados realizados em laboratorio. Os pontos mais
escuros sao o0s Oxidos que permaneceram no arame, alguns exemplos estdo destacados
pela seta na figura 5.7. O ideal seria que todas as espiras estivessem completamente
brancas, pois assim estariam com o filme de sab&o aderido. Isso significa que boa parte
do aco trefilado ndo esta adequadamente lubrificado, o que pode ocasionar rupturas e

desgaste das fieiras.
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Figura 5.7- Carepa residual ap6s primeiro passe. Fonte: autor.

Portanto, foi desenvolvido o D.O.E (design of experience) a fim de se determinar os
parametros 6timos do processo de resfriamento das espiras no STEMOR, no laminador

da unidade industrial de Juiz de Fora.

As variaveis do processo estudadas foram a temperatura das espiras na entrada do
STEMOR, 860 e 880°C, e abertura do 4° ventilador, 50 e 100%, conforme definido no
item 4.1. Tais variaveis foram definidas com base nos resultados do trabalho de (CUNHA,
2007) o qual concluiu que quanto maior a temperatura do STELMOR maior sera a

espessura da carepa e porcentagem de FeO.

As variaveis e niveis se interagem formando 4 condigdes de experimentos, 22. Para cada
condicéo do experimento foram processadas 50 pecas ininterruptamente. Foram coletadas
amostras de cada condicdo e analisadas em laboratorio para definir a % de wustita na
carepa, essa foi a variavel resposta. Os resultados foram plotados no Minitab 14, software

estatistico.

Os resultados da figura 5.8 mostraram que a variavel abertura do 4° ventilador foi mais
significativa do que a temperatura, cruzou a linha de referéncia, ao nivel de 0,05. Observa-

se ainda que ndo houve interacdo significativa entre as variaveis.
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O fato de a variavel temperatura ndo ter sido significativa na obtencdo de maior % de
FeO, ndo implica dizer que seja desprezivel. Os niveis utilizados ja foram relativamente

altos, fundamentados na literatura, além de serem proximos um ao outro, 860 e 880°C.

Pareto Chart of the Effects
(response is %Woustita, Alpha = ,05)
19,06
| Factor Name
A Abertura 4° v entilador
B Temperatura stelmor
A .
=
AB -
0 5 10 15 20
Effect
Lenth's PSE = 1,5

Figura 5.8- Grafico Pareto da variaveis do D.O.E. Fonte: autor.

Os resultados da % de wustita, que é a espessura do FeO pelo total de carepa na amostra,
sdo mostrados na figura 5.9. Nota-se pela inclinacdo da reta a significancia das variaveis
na quantidade de wustita. A abertura do ventilador em 50% obteve mais de 75% de FeO,
independentemente se a temperatura € 860 ou 880°C. Isso deve-se ao fato das espiras
ficarem mais tempo expostas a essas temperaturas possibilitando a formacdo de mais

wustita.
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Main Effects Plot (data means) for %Wustita
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Figura 5.9- Gréfico das variaveis versus resposta. Fonte: autor.

A figura 5.10 exibe a composicao de 6xidos na condicdo 4 do D.O.E, temperatura 880°C
e abertura de 50% do 4° ventilador, evidenciando aumento significativo da wustita. Nessa

condicdo a porcentagem de FeO foi 75%, anteriormente esse 6xido era em torno de 44%.

=+, Fe,Oy,3um
+ FeO, 9m

Figura 5.10- Amostra de fio maquina, ataque nital 2%, ampliando 500x. Fonte: autor
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5.3 Resultados das analises da relacdo B/N

Verifica-se no grafico da figura 5.2 uma forte correlacéo entre as ocorréncias de ruptura
de arames e relagdo de B/N, em que o coeficiente de determinagdo R? foi 0,962, ou seja,

96.2% dos dados observados podem ser explicados pelo modelo apresentado.

Grafico de Linha Ajustada
Arrebentamentos = 220,7 - 700,3 B/N.
+ 553,5 B/N.A2

30 s 2,5341
R2 97,7%

25 R2 (aj) 96,2%

20
15

10

Arrebentamentos

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
B/N.

Figura 5.11- Gréfico de correlacdo entre arrebentamentos (rupturas de arames) e relagdo B/N. Fonte:
Autor.

Tal modelo demonstra que quanto menor a relacdo B/N maior sera a quantidade de
rupturas de arames e o contrario é valido, quanto maior a relacdo B/N menor é a
ocorréncia de arrebentamentos. Exemplificando, nas corridas que tiveram relagédo B/N de
0,40 tiveram 29 rupturas de arames e em corridas cuja relacdo B/N foi de 0,72 as

ocorréncias de arrebentamentos foram de apenas 3.

A figura 5.12 apresenta as ocorréncias de rupturas de arame por passe de trefilagdo dessas
amostras. Verifica-se alta incidéncia de rompimento no ultimo passe, 47, representando
64% do total. Ressalta-se que todas sdo provenientes de fio maquina cuja relacédo B/N era
0,40 e 0,45. Isso pode ser explicado pelo aumento da densidade de deslocacgdes

ocasionado pelas redugdes nos passes de trefilacdo e, como h& mais nitrogénio livres
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nessas pecas, as quais impedem seus deslocamentos devido ao ancoramento, aumentam

assim o limite de resisténcia e reduzem a ductilidade, provocando ruptura do arame.

Ocorréncias de rupturas por passe de trefilacao

50 47
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©
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T 25
©
5 20
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% 10

10 6

5 3 3 4

0 0 0 0 0 0 0 0
0
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14°
Passe de trefilacdao

Figura 5.12- Gréfico de ocorréncias de rupturas versus passes de treflagdo. Fonte: Autor.

Conforme discutido anteriormente, o envelhecimento altera as propriedades mecanicas
do aco. Os resultados do grafico da figura 5.13 demonstram essa situacdo. Foram
coletadas 30 amostras de arames de bitola 1,24mm com relacdo B/N abaixo de 0,80 e
outras 30 de mesma seccao de area transversal com relacdo B/N acima de 0,80. Todas

sofreram ensaio de tracdo no proprio laboratorio da unidade industrial.

Verifica-se diferenga significativa no limite de resisténcia entre os dois grupos de
amostras. Quando a relacdo B/N esta abaixo de 0,80 o limite de resisténcia, LR, & maior
em comparagdo com as amostras cuja relacdo B/N € acima de 0,80. Para o quociente B/N
menor que 0,80 a média de LR foi 1.027Mpa com desvio padréo de 9,8. Em contrapartida,
a amostragem da relacdo acima de 0,80 obteve média de 899MPa e desvio padrao de 8,00.

Isso significa que em agos onde a relacdo B/N é menor que 0,80 h& nitrogénios livres que
ancoram nos contornos das deslocagfes impedindo seu deslocamento, aumentando a

resisténcia.
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Figura 5.13- Gréfico de LR em diferentes relagdes B/N. Fonte: Autor.

5.3.1 Resultados do grau de encruamento

As figuras 5.14 e 5.15 apresentam os graficos da tenséo versus deformacdo de engenharia
das amostras das corridas A e B, cuja relacdo B/N é 0,92 e 0,70, respectivamente.
Observa-se que o limite de escoamento na corrida “A” é 900 Mpa enquanto na corrida
onde a relacdo B/N é menor foi 937 Mpa. Além disso, fica claro através dos graficos que
0 alongamento da corrida “A’ ¢ maior que o da corrida “B”, o que implica dizer que ela

€ mais ductil.



47

Tensao x Deformacao de Engenharia - Corrida A
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Figura 5.14- Gréfico de tensdo versus deformacdo de engenharia. Fonte: Autor.

Tensao x Deformacado de Engenharia- Corrida B
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Figura 5.15- Gréfico de tensdo versus deformacdo de engenharia. Fonte: Autor.

Uma vez definidas a tensdo e deformacdo verdadeira das respectivas corridas, foi possivel
definir o grau de encruamento através da funcdo logaritmica entre os pontos do limite de
escoamento ao de estriccdo, em que n (grau de encruamento) é o coeficiente angular da

reta de regressao linear.
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As figuras 5.16 e 5.17 apresentam os gréaficos da funcdo logaritmica da tensdo e

deformacéo verdadeira, para ambas corridas, A e B, respectivamente.

Log tensao x deformacgao verdadeira -Corrida A

y =0,1266x + 3,2709 .
R2=0,9835 3,014

-2,14 -2,12 -2,1 -2,08 -2,06 -2,04 -2,02 -2

Figura 5.16- Gréafico Da funcéo log tenséo versus deformacdo verdadeira. Fonte: Autor

Log tensao x deformacao verdadeira- Corrida B

3,045
y=0,1121x + 3,2581

R?=0,9373 L 30
3,035

3,03
3,025
3,02
3,015

3,01

3,005

-2,25 -2,2 -2,15 -2,1 -2,05 -2 -1,95 -1,9

Figura 5.17- Grafico Da funcéo log tenséo versus deformacédo verdadeira. Fonte: Autor.
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Em ambos os graficos o coeficiente de regresséo linear, R?, foi acima de 0,90. Isso implica
dizer que mais de 90% dos dados podem ser explicados pelas suas respectivas retas de

regressao linear.

O grau de encruamento é definido como o coeficiente angular da reta, ou seja, na equagao
Y(X) = A +BX, n é igual a B. Sendo assim, para a corrida A o grau de encruamento foi
0,1266. Ja o valor de n para a corrida B € 0,1121.

Os resultados do grau de encruamento mostraram pequena diferenca entre as amostras
analisadas, o que ha possibilidade de ser explicada pela relacdo B/N. A corrida B, possui
atomos de nitrogénio livres, pois sua relacdo B/N € 0,70, a quantidade minima para que
ndo haja atomos de N livres é 0,80. Conforme mencionado anteriormente, os &tomos de
N livres ancoram nas discordancias reduzindo sua mobilidade durante a deformacdo. Ja
a corrida A, possui relacdo B/N igual a 0,92 e coeficiente de encruamento 0,1266, o que

demonstra que essa amostra possui maior ductilidade que a anterior.

Além disso, durante o processo de producdo dessas corridas foram observadas as
quantidades de rupturas de arames no ultimo passe. Na corrida B houve 5 rupturas,

enguanto na corrida A apenas 1.

Dessa forma, fica evidente a influéncia da relagdo B/N no processo de trefilagdo. Quanto
maior essa relacdo maior sera o grau de encruamento e consequentemente mais ddctil é o

material, facilitando assim a deformacéo e reduzindo as rupturas de arames.
5.4 Resultados da andlise da influéncia da temperatura na camada residual de sab&o
A tabela V.2 apresenta os resultados da temperatura do arame na entrada e saida dos

blocos assim como a vazdo de agua usada no resfriamento na condigdo atual do

equipamento, ou seja, anterior a intervencdo da manutencao.
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Tabela V.2- Medicdes da temperatura e vazdo de dgua- condi¢do atual. Fonte: autor.

Blocos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Temperatura entrada
da bobina (°C) 754 73,9 97,6 100,4 118,8 123,5 97,8 121,6 122 104,8 95,4 112,8 115,3
Temperatura saida da
bohina (°C) M1 45,5 81,9 80,4 114 104,3 101 117,7 118 98,2 112,6 1034 1119
Vazdo de dgua (L/min)

24 10 14 18 13 15 12 10 9 20 6 16 10

Foram coletadas 10 amostras de 80mm, na condicéo acima, do arame no ultimo passe de
trefilacdo, cuja bitola era 1,23mm, e realizado o procedimento descrito em 4.3. A camada

de sabdo residual encontrada nessa condicéo foi 1,66g/m>.

De acordo com o fabricante da maquina, a vazao de agua ideal (para que haja troca
térmica suficiente entre o bloco e arame) é de 18l/min. As medicBes apresentadas na
tabela V.2 mostram que, dos 13 blocos 9 tem vazéo abaixo do ideal, 0 que prejudica a
troca térmica, justificando a temperatura elevada (acima de 80°C, definida como ideal

pelo fabricante do sab&o).

Dessa forma, foi realizado manutencdo nos blocos da maquina MT241, objetivando
aumentar a vazdo de agua e, consequentemente, reduzir a temperatura do arame durante
0 processo. A tabela V.3 apresenta os resultados de temperatura e vazao de agua apos a

intervencdo da manutencao.

Tabela V.3- Medi¢des da temperatura e vazdo de dgua- condi¢do apds manutencdo nos blocos. Fonte: autor.

Blocos
1 2 3 4 5 b 1 ] 9 10 1 1
Temperatura entrada
da hobina (°C) 72,3 742 9,5 | 1023 | w91 | 1127 | %95 | 1040 | 1025 | 9%/7 89,2 9,1 994
Temperatura saida da
bobina (°C) 64 | 40 | T3 | 88 | %25 | 02 | %4 | 832 | %03 | WS | M4 | &3 | 920

Vazdode dgua(L/min) | 2 13 16 18 16 16 17 15 16 i 13 16
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Verificou-se aumento significativo na vazao de dgua dos blocos, o que provocou reducéo
na temperatura do arame trefilado. A figura 5.18 compara as medicGes da vazdo de agua

antes e depois da manutencdo nos blocos de trefilacdo da maquina MT241.

Comparacao da vazao de dgua- MT241
30

25

24
22
20
16 16 1516 15 16 1616
14
15 13 13 1 13
10 10 9 10
10
6
) I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Blocos de trefilagdo

L/min

W Vazdo de dgua antes da manutengdo M Vazdo de dgua apds a manutengdo
Figura 5.18- Gréfico vazdo de 4gua nos blocos de trefilagdo — MT241. Fonte: Autor.
O valor encontrado da camada residual de sabdo na condicdo apds a manutencao dos

blocos foi de 2,98g/m2, ou seja, 79,5% a mais de sabdo presente no arame no Ultimo passe

comparado com a condigéo anterior a manutengéo (1,66g9/m?).
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho observou-se forte influéncia da
carepa, baixa relacdo B/N e alta temperatura de trefilagdo como causas principais de
rupturas de arame no processo de trefilacao.

Verificou-se que a condicdo de resfriamento no Stelmor (laminacdo) das espiras ndo
estava em condicdes ideais para a formacao de maior proporcao de FeO (wustita). Com
isso, a decapagem do ago estava abaixo da ideal, resultando em maior quantidade de
carepa residual, prejudicando a lubrificacdo e reduzindo a vida Util das fieiras.

Apbs a realizacdo do planejamento de experiéncia (D.O.E) realizado na laminacéo, foram
determinados os parametros Otimos de processo, que garantiram 75% de FeO.
Anteriormente ao trabalho, a quantidade de wustita era em torno de 45%. Dessa forma,
houve melhora significativa na decapagem. Os parametros 6timos foram definidos como
padrdes na laminacdo e passaram a ser produzidos nessas condicdes: temperatura das

espiras no stelmor entre 860°C e 880°C e 4° ventilador aberto em 50%.

Foi identificado forte correlacdo entre ruptura de arames e relacdo B/N. Quanto menor a
relacdo maior é a quantidade de arrebentamentos. Isso é explicado pela ancoragem de
nitrogénios livres o que reduz a mobilidade das discordancias aumentando a fragilidade

do arame.

Além disso, o coeficiente de encruamento em amostras de corridas com relacdo boro e
nitrogénio abaixo de 0,80 foi menor que o encontrado em corridas com B/N maior. 1sso
significa que quanto menor o quociente entre B e N menor sera a capacidade do arame

em se deformar, ou seja, o arame é menos ductil e mais susceptivel a rupturas.

Sendo assim, as corridas passaram a ser produzidas com relacdo B/N entre 0,80 e 1,20, 0

que contribui para a reducdo das rupturas de arames no processo de trefilacao.
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Foi identificado que a temperatura do arame durante a trefilacdo estava acima de 80°C
em diversos passes. Esse fato estd diretamente associado a baixa vazdo de 4gua nos blocos,
devido a corroséo da tubulacdo e entupimento de mangueiras. A alta temperatura afeta a
aderéncia do sab&o ao arame, haja visto que em altas temperaturas a camada residual de
sab&o foi 1,669/m?2.

Com a intervencdo da manutencao, houve melhora significativa na vazao de agua, o que
permitiu maior troca térmica entre bloco e arame. O resultado do CRS (camada residual
de sab&o) nessa condicdo foi de 2,98g/m?, aumento de 79,5% de sabdo no arame
comparado com a condi¢do anterior a manutencéo.

Apbs a aplicacdo dos itens discutidos acima no processo de trefilagdo das 6 maquinas,
houve aumento significativo na eficiéncia e produtividade. O grafico da figura 6.1

apresenta os resultados desde o inicio do trabalho, em outubro de 2016 até abril de 2020.

Eficiéncia Trefilacao Fina
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Figura 6.1- Gréfico resultado eficiéncia trefilagdo fina. Fonte: MES Arcelormittal JF.

Os resultados do gréfico acima mostram aumento de 28% de eficiéncia desde o inicio do
trabalho, em outubro de 2016, até abril de 2020. Esse crescimento da eficiéncia do
processo produtivo da trefilagdo fina, deve-se a reducdo das paradas por ruptura de arame
e troca de fieiras, ja que algumas acgdes, como melhoria na refrigeracdo dos blocos,

contribuiriam também para o aumento da vida til das ferramentas, reduzindo sua troca.



54

O aumento da eficiéncia implica em maior disponibilidade de tempo para se produzir e o
objetivo a ser alcancado é o aumento de producdo. O gréafico da figura 6.2 demonstra a

producdo anual de 2016 a 2019.

Producao Trefilacao Fina

19000 18520
18000 17304

17000

16000 15522 15221

15000

14000

13000

12000

11000

10000
2016 2017 2018 2019

Figura 6.2- Gréfico producéo anual trefilagdo fina. Fonte: MES Arcelormittal JF.

Observa-se aumento da producdo em 2.083t de arames trefilados de 2018 em relacdo a
2017, representando aumento em 13,70%. Em 2019, a producdo anual foi 18.520t,
aumento de 7% em relacdo a 2018 e 21,70% em relacdo a 2017. Pode-se dizer que 0
ganho de producédo do trabalho, através das reduc@es de paradas por rupturas de arames,
foi de 3.300t (2019 verus 2017).

Vale ressaltar que o presente trabalho também alcancou outros objetivos especificos
propostos:

o reduziu a exposicdo dos operadores a acidentes, através da diminuicdo das
intervencdes devido a rupturas de arames;

o possibilitou o desenvolvimento da equipe operacional, gerando mais
conhecimento sobre o processo;

o reducdo do consumo de energia elétrica dos fornos de recozimento. O aumento de
producdo de arames trefilados permitiu aumentar a utilizagdo dos fornos. Assim, o
consumo de energia elétrica em Kwh/t diminuiu com o aumento da producdo. A tabela

V1.1 apresenta os resultados desse indicador de 2017 a 2019, em que se observa reducéo
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significativa. Porém, é importante destacar que outros trabalhos especificos foram
realizados para a reducdo do consumo de energia elétrica, 0 que impossibilita mensurar a

contribuicdo do aumento da producéo de arames trefilados nesse indicador de consumo.

Tabela VI.1- Consumo de energia elétrica fornos de recozimento. Fonte: SIG Arcelormittal.

Consumo energia

Y 2107 2018 2019
elétrica fornos

Kwh/t acum. 236,41 227,62 226,13
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7. RECOMENDACOES

O trabalho apresentado mostrou que é de suma importancia o controle de parametros de
processo tais quais: composicao de carepa, relagdo B/N e vazéo de dgua. Esse ultimo, ndo
ha& controle on line, a verificagdo tem que ser feita em manutencBes preventivas e
demanda tempo. Assim, recomenda-se a instalacdo de fluxostato interligando-o ao

sistema de medicéo on line (PIMS) para verificacdo da vazéo.

Embora tenha sido citado na referéncia bibliogréafica a influéncia da temperatura no
envelhecimento causando endurecimento do aco, esse trabalho ndo aprofundou sobre o
tema. Sugere-se estudo sobre a influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas

Nesse processo.

Outro tema que pode servir como base de futuros trabalhos é a anélise da geometria das
fieiras considerando o plano de passe. Recomenda-se o desenvolvimento de simulador
levando em conta a reducdo, a lubrificacdo, temperatura do arame, a geometria da fieira
(angulos) e relacdo B/N, tendo como variavel reposta o coeficiente de encruamento. Esse
merece ser estudado qual é o seu limite até a ruptura do arame. Dessa forma, através dos
parametros seria possivel simular, com certo grau de confianca, a possibilidade de
rupturas. Isso ajudaria a antecipar problemas e melhorar a eficiéncia, consequentemente

aumentar a produtividade.
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