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RESUMO

O presente trabalho descreve os resultados obdiduartir de analises do processo de
trefilacdo de arames e posterior recozimento destedorno de chumbo. Baseado na
metodologia DOE, busca-se o entendimento da ocoaédo arraste de chumbo

proveniente dos arames recozidos, com o objetivoidenizar este problema.

Amostras de arame foram coletadas diretamente eguinas de trefila e em linha de

galvanizacdo e submetidas a ensaios de verificdgdougosidade superficial e suas
implicagbes no arraste de chumbo, baseadas emveigri@iomo velocidade da linha,

diametro do arame, temperatura do banho de chuwdgmacidade térmica da cuba,

condicgao superficial do arame, rugosidade do armlmpeza superficial do arame.

Foram propostas alternativas para minimizar o srmds chumbo buscando o aumento do
desempenho em maquinas de trefila e do recozineeniiaha de galvanizacao.

Palavras-chave: Arame, Trefilagdo, Galvanizacao, Tratamento Téomizthumbo



ABSTRACT

The present work describe the experiments carugdased on the wire drawing process
analysis and later annealing on lead furnace onalwagizing line. Using D.O.E
methodology, the aim is to understand the occua@fdead entrainment originating from
the annealed wires in order to decrease this pmable

Wire samples were collected from wire drawing maehki and galvanizing line and
submitted to surface roughness analysis and itBdatpns on lead drag out based on wire
speed, wire diameter, lead bath temperature, tHecagacity of the lead kettle, wire
surface condition, wire roughness and wire supeatfaeanliness.

Proposals to decrease lead drag out were madeen tar increase wire drawing machines
and galvanizing line performance.

Key words: Wire, Wire drawing process, Galvanizing, Heat Tmeent, Lead



1. INTRODUCAO

A industria metallrgica se depara com alguns desafjuando busca conciliar a
satisfacdo do cliente ao atendimento dos requiaitdsentais, vinculando estas questdes a
uma otimizacdo dos aspectos econémicos. Exempm dincontramos no processo de
galvanizacdo onde arames de aco baixo e médio rmarf®AE 1004 a SAE 1045)
apresentam arraste de chumbo quando saem do recdaiem banho neste material.

Cabe salientar que o processo de recozimento deearam banho de chumbo é
realizado ja ha muitas décadas, tendo sido inicieadEuropa. O arraste de chumbo
apresentou-se como um problema inerente ao mesmpre gerando preocupacdes em
funcdo dos potenciais prejuizos econdémicos e anaefMALLET 1993). Entretanto,
ainda que o problema seja observado desde longapaicas solugdes foram encontradas

até o momento.

Neste trabalho o fendmeno foi observado em linha gdé/anizacdo com
recozimento de arames em banho de chumbo. Algured&as foram implementadas na
busca da minimizacdo do problema como, por exenglagitacdo da calha de saida,
procedimento desenvolvido com a utilizacdo de asameeobertos com cal, proposta

elaborada por uma empresa consultada.

Entretanto tais medidas mostraram-se ineficazesswucao do problema. Assim,
optamos por investigar mais detalhadamente as nige problema visando, com a
obtencdo de maior conhecimento sobre o mesmo, rtasiagel também a busca de
solugbes. Uma comparacdo entre os arames trefilpdims processo convencional de
trefilacdo com fieiras e o processo com microcasséttracado neste trabalho. Além disto
outros experimentos foram realizados no intuitondeimizar o arraste de chumbo no

processo de galvanizacdo de arames.

O tema aqui discutido raramente é abordado no mesmémico, visto que o
referido assunto é de dominio de organizagfes tindiss sendo de acesso restrito ao
dominio publico. O tema de “caracterizacdo dos asatrefilados a galvanizar” ndo foi

encontrado na literatura técnica, tendo-se enadmtisbomente outros correlacionados,



como utilizacdo de substancias para transformaidod@e chumbo em outro produto com

0 intuito de facilitar sua remocéao da superficieatame.

Quando buscamos referéncias sobre o processo dboradrabalho de Dewitte
(1990) é um dos poucos encontrados, descrevendmiamento térmico e suas relacdes

com o problema aqui descrito.

Conforme o autor acima mencionado, 0 tratamentmitér de arames é um
processo em linha, precedido e sucedido por owttapas como: desbobinamento,
decapagem quimica, lavagem, fluxagem, galvanizaddobinamento. Como processo, 0
tratamento térmico com banho de chumbo mostra-atajego sobre outras formas de
tratamento térmico em faixas de temperaturas 806 e 750C, gracas a sua qualidade

de excelente meio para transferéncia de calor.

Entretanto, o uso de banhos de chumbo apresenianatgdesvantagens. Uma
delas € o arraste de chumbo por arames que emdmbanho do metal fundido. Isto leva

a alguns problemas tais como:
* Remocéo do chumbo da cuba, com consequente impamtdmico;
¢ Questdes ambientais;
* Influéncia negativa nas etapas subseqientes degs@ccomo:
o Contaminacao dos banhos de decapagem, lavagexagdin;
0 Aumento da sensibilidade a corroséo;
o0 Baixa aderéncia entre o substrato (aco) e o revebitd (zinco).

A velocidade do fio na linha de galvanizacao teande impacto no arraste, pois
quanto maior a velocidade, maior serd o arrasteel@l liquido sobre o arame de aco.
Consequentemente, reduzindo-se a velocidade doafibnha de galvanizacdo teremos
menor arraste, porém esta solucdo afeta diretameergeodutividade e os custos de
manufatura. O arraste de chumbo, segundo Dewifi80j1 € um fendmeno complexo,

onde um grande numero de variaveis participa decrgnte Entre estas, podemos citar:
* Arugosidade do arame;
* O numero e tipo de vibracdes na linha de galvaéizac

* O angulo de saida do arame do banho de chumbo;



Diversos métodos sdo sugeridos como forma de dimmarraste de chumbo
(DEWITTE 1990). Em uma das formas, o arame é fargagassar através de uma cuba
de areia na saida do banho de chumbo fundido. A@egao ou solidificacdo do chumbo
dentro da cuba de areia é evitada pela agitac@liz@®mento) do fio através da cuba de

areia.

Outra maneira conhecida é realizar a coberturaugaricie de um banho de
chumbo fundido onde os arames (1) emergem com utarialagranular nao inflamavel
colocado dentro da calha de saida (2), como cascathia, carvao vegetal ou coque de
granulometria adequada (3) e saem suspensos paligpositivo (4). O objetivo desta
cobertura é de prevenir a oxidacao superficial@thb de chumbo, bem como remover o

chumbo da superficie do arame que esta emergindo.

Entretanto, como observa Dewitte (1990), estag6ekindo apresentam resultados
satisfatérios quando a velocidade de passagemrdo®sa € elevada. A figura 1.1 mostra
um desenho esquematico da saida dos arames pagsandma caixa com material

propicio para realizar a raspagem do chumbo dafétipados mesmos.
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Figura 1.1 Desenho esquematico da saida dosearpassando por uma caixa com
material para a realizacao da raspagem do chumbopaficie dos arames
por meio mecanico (DEWITTE, 1990)

A figura 1.2 mostra na pratica o que esta descidtdigura 1.1, com os arames
emergindo do banho de chumbo e passando por wrdeitoque granulado que promove
mecanicamente a raspagem do excesso de chumbpeatficda dos arames, fazendo com

que este excesso retorne a cuba que contém o cHhiguinio.



Figura 1.2 Exemplo do arraste de chumbo rdasdd banho. Os arames emergem do
banho de chumbo liquido e passam pelo meio degaspa

1 — Arames na saida do fornoegezimento
2 — Calha de saida

3 — Leito de coque

4 — Dispositivo guia (rolo)

5 — Acumulo de chumbo (ocasionpeélo arraste)

Os objetivos a serem alcancados neste trabalhossseguintes:
» Buscar alternativas para a minimizacéo do arrastthdmbo pelos arames;

 Aumentar a velocidade de passagem dos arames rw lween chumbo
fundido;

* Facilitar os tratamentos subsequentes e redunnt@aminacdo do meio;

» Entender o fendmeno do arraste de chumbo pelosearegnozidos e suas

caracteristicas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.Chumbo

O chumbo é um metal abundante na crosta terress@ndo amplamente
distribuido e sendo encontrado livre e em assoziagén outros elementos. Seu nimero
atdbmico é 82, seu peso atdomico 207,21 e seu panfasdo 337°C. O metal comeca a
emitir vapores a 550°C, entrando em ebulicdo awiatcerca de 1.740°C. Em associagao
com outros elementos, origina compostos como: teutfa chumbo, arsenato de chumbo,
diéxido de chumbo, chumbo-tetraetila, chumbo tetdey litargirio, zarcdo, alvaiade
entre outros (CORDEIRO; LIMA FILHO, 1995). Suas ties naturais incluem as emissdes
vulcanicas, o “intemperismo” geoquimico e as em@sgirovenientes do mar. Entretanto,
devido a intensa utilizacdo do metal pelos homassuitimos séculos a mensuracéo do

contetdo de chumbo proveniente de fontes naturaisu-se dificil (QUITERIO, 2001).

O baixo ponto de fusédo, a ductilidade e a facikddé formar ligas justificam a
ampla utilizacdo do chumbo, desde a antiglidadea gabricacdo de utensilios
domésticos, armas e adornos, tendo provocado i@3measos de intoxicacdes
ocupacionais e ambientais. Os riscos a saude, réetes da exposicdo ocupacional ou
ambiental ao chumbo foram descritos ha mais de 20@8. No entanto, € a partir da
revolucao industrial, no século XVIII que a utiliZeo do metal atinge grande escala e as
concentracbes de chumbo atmosférico passam a crescktinamente, assim como a
concentracdo do metal no sangue das pessoas expostée (PALOLIELO, 1996;
MOREIRA, F; MOREIRA, J., 2004).

Nos paises desenvolvidos a ocorréncia de casaodalecacdes ocupacionais pelo
chumbo (saturnismo) vem se tornando cada vez nfeeg8ente e grande investimento
tem sido feito na identificacdo de efeitos & saddeorrentes da exposicdo a baixas
concentracbes nos ambientes de trabalho e no muimerate, muitas das quais

consideradas seguras pelas legislacdes de segaramg@icina do trabalho.

No Brasil, ndo existem registros ou estimativadiaeais do numero de individuos

expostos ocupacional e ambientalmente ao metalpren@literatura especializada venha



apontando grupos de trabalhadores intoxicados ipalmente entre os envolvidos na
producéo, reformas e reciclagem de baterias auteaso(OKADA, 1997; SANTOS,
1993; STAUDINGER, 1998; SILVEIRA; MARINE, 1991). €sce ainda a preocupacao

com os agravos a saude decorrentes de exposictensars ao metal.

2.2.Epidemiologia

Estima-se que o chumbo seja utilizado em mais de @0Ocessos industriais
diferentes, com destaque para a producdo de acdonesaelétricos. Este segmento abriga
além de grandes empresas com melhor controle daficdes ambientais de trabalho,
pequenas empresas, muitas das quais instaladasgées residenciais, e funcionando a
margem da legislacédo trabalhista, ambiental e delesaNo nosso meio, os homens
constituem a maior parte dos atingidos pela inspdo pelo chumbo dada a natureza das
atividades que utilizam o metal (que empregam precntemente o sexo masculino). No
Brasil, além dos casos relacionados a producafmena de baterias automotivas tém sido
relatados casos entre trabalhadores da industpéadiéco (PVC) (SILVEIRA; MARINE,
1991; MATOS, et al, 2003; DEMARCHI, et al.,, 1998 ENEZES; D'SOUZA;
VENKATESH, 2003; RIGOTTO, 1989), assim como entrab&lhadores que usam
rebolos contendo chumbo para lapidacéo de pede&topas, instrucdo e aprendizado de
tiro (SILVEIRA; MARINE, 1991), reparacdo de radiads de carro, reciclagem de

baterias automotivas, reducéo de minérios ricos@m para obtencado deste, entre outros.

A tabela 2.1, abaixo, apresenta as principaisdades ocupacionais que expdem
os trabalhadores ao risco de intoxicagao.

Tabela 2.1 Principais atividades profissionaisrees de exposicdo ambiental ao chumbo
metalico

Exposicdes ocupacionais a poeiras e fumos de ahumb

Extragéo, concentragéo e refino de minérios calatehumbo

Fundic&o de chumbo

Producéo, reforma e reciclagem de acumuladorésce®

Fabricacao e témpera de aco chumbo

Fundicbes de latdo e bronze

Reparo de radiadores de carro




Manuseio de sucatas de chumbo

Instrucdo e pratica de tiro

Producéo de ceramicas

Jateamento de tintas antigas a base de chumbo

Soldas a base de chumbo

Producéo de cristais

Uso de rebolos contendo chumbo

Corte a macarico de chapas de chumbo ou pintasasictas a base de chumbo

Demolicdo, queima, corte ao macarico de matenaigestidos de tintas

contendo chumbo

Demolicao de instalagdes antigas com fornos debbu

Producéo de pigmentos contendo chumbo

Operacdes de lixamento/polimento de materiaisecmat chumbo

2.3. Exposicdes ndo-ocupacionais ao chumbo metalico

- Residéncia nas vizinhangas de empresas que namuse manusearam chumbo
- Uso de medicacgdes que contém chumbo

- Utilizacao de vasilhames de estanho contendo bbum

- Presenca de projéteis de arma de fogo no organism

- Ingestdo acidental de agua ou alimentos contendmbo

- Ingestédo de 4gua contaminada com chumbo

- Contato com solo contaminado com pesticidas oolstehumbo

Fonte: LANDRIGAN, 1994; OSHA, 1993; SILVEIRA, 199RAMIREZ, 1986;
BEDRIKOW, 1985; LAX, 1996; BARSAN, 1996.

2.4.Toxicologia do chumbo

Uma vez que o chumbo entra em contato com o onmganie mesmo nao sofre
metabolizacdo, sendo complexado por macromoléatil@amente absorvido, distribuido
e excretado. As vias de contaminacdo podem sealacdo de fumos e poeiras (mais

importante do ponto de vista ocupacional) e a @ge®penas as formas organificadas do



10

metal podem ser absorvidas via cutanea (ALVES,; TEREF983). O chumbo é bem
absorvido por inalagédo e até 16% do chumbo inggradcadultos pode ser absorvido. Em
criancas, o percentual absorvido através da viestliga € de 50%. Uma vez absorvido, o
chumbo é distribuido para o sangue, onde tem me&ee 37 dias, tecidos moles, onde a
meia-vida é de 40 dias, e 0ssos, onde sua meiaévidka 27 anos, constituindo estes o
maior depdsito corporal do metal, armazenando 98% do chumbo presente no corpo
(MOREIRA, F.; MOREIRA, J., 2004).

2.5.Vias de penetracao no organismo

O chumbo entra no corpo humano através das vias:
e pulmonar,
» digestiva;
* cutanea.

E pela via pulmonar que o risco se torna maiorpdguke possibilita a absorgéo
para o sangue de 35 a 50% do chumbo inalado. Rethgestiva, apenas 10% de chumbo
ingerido passa para 0 sangue, 0 que pode facilnaeot@ecer no ato de fumar, beber ou

comer no local de trabalho.

2.6.Prevencéo

As medidas de primeira linha na prevencdo das &des a chumbo estdo no
plano da prevencao primaria, ou seja, trata-se atidas que buscam eliminar ou reduzir
a exposicdo excessiva. Estas medidas sdo obtidasigio de técnicas de engenharia,
utilizacdo de equipamento de protecéo individualfglo os equipamentos de protecéo
coletiva ndo forem suficientes ou na fase de intptEio dos mesmos), e boas praticas nos

locais de trabalho.

Um dnico caso de exposicdo ocupacional excessieatapa possibilidade da
existéncia de outros trabalhadores acometidos ieairal necessidade de melhorias no
ambiente de trabalho. A tabela 2.2 sumariza aipars medidas de prevencao primaria

da exposicado ao chumbo metalico.
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Tabela 2.2 Principais medidas de prevencaogpigntla exposicao excessiva ao chumbo
metalico.

Medidas de engenharia

* Buscar a substituicdo do chumbo por outros agenanos toxicos.

* Isolar as operacgfes/equipamentos que utilizammbbu

* Enclausurar as operag¢des/equipamentos que otithambo.

* Instalar sistema de exaustdo para 0s gases/sapoiEocesso.

* Realizar adequado tratamento de efluentes.

Uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPI)

« Utilizar mascaras de filtro quimico.

« Utilizar luvas.

» Uso de uniformes que devem ser lavados pela sagesitar o carregamento de chumbo
para o espaco domiciliar).

Boas praticas de trabalho

* Realizar e manter limpa a area de trabalho @otimida (evitar varricao).

* Dispor os rejeitos contendo chumbo adequadamente.

« Evitar consumo de bebidas, alimentos e tabagrsriocal de trabalho.

» Proteger depdsitos de agua para consumo da pdsslb de contaminacdo pelo

chumbo.

« Informar aos trabalhadores quanto aos riscosroites da exposicdo, manifestacoes da
intoxicagdo por chumbo, e formas de prevencéo sarefio do metal.

* Informar aos trabalhadores dos resultados de exémxicologicos.

« Divulgar os resultados das avaliacbes ambientais.

2.7.Trefilacdo de arames e lubrificacao

Para uma trefilagédo eficiente de arames, devenabgaeum tratamento prévio de
lubrificacdo, pois em funcéo do atrito entre o mate as fieiras, o arame pode apresentar
problemas de qualidade superficial, como por exemphaterial arranhado (mal
acabamento superficial), assim como romper, emaurda forca de tracdo versus ma

lubrificacdo. E, ainda, a fieira pode se desgastato rapidamente.

A figura 2.1 mostra de forma esquemédtica a formagéouma camada de
lubrificante entre o material (ago) e a fieira pdnainuir a forgca provocada pelo atrito,
que se opde ao movimento entre o material e afibuscando aumentar a vida util da

fieira.
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Lubrificante na
entrada da fieira

Pressao dmaterial
contra a fieira

Forca deatrito
diminuida pela
lubrificagéo

Camada dlubrificante
entre o material e a fieira

Figura 2.1 Camada de lubrificante formada emtaeame e a fieira, a partir da passagem
do arame pela fieira carregando o sab&o lubrific@@ETLIN 2002).

Dois tipos de lubrificantes s&o usados na trefdaca
 Lubrificantes Liquidos: Oleos e misturas de Olems édgua.
e Lubrificantes Sdlidos: Sabdo em pé*.

* Entenda-se por sabdo em pé para trefilagdo, cetopocontendo estearatos,

palmitatos, etc. de célcio e/ou de sddio, acidagag livres e/ou cloretos/sulfetos.

Com o aquecimento na trefilacdo, o sabdo em p@rsa pastoso na regido de
entrada do material na fieira e na camada entieira € 0 material. A figura 2.2 mostra a
regido onde o sabao encontra-se pastoso.

Sabacpastos: B E; o

Sabéo enp6

Figura 2.2 Camada de lubrificante (sab&do pastestk o arame e a fieira. (CETLIN
2002).
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Este sabdo pastoso adere a superficie do makerma, medida em que o arame
trefilado passa pela fieira, deposita-se sobreamare permanece entao sobre a superficie
do material. A figura 2.3 apresenta o arraste twoiflnante pelo arame que esta sendo
trefilado. Quando o arame sai da fieira, 0 mesmesgmta uma camada de lubrificante

sobre a superficie do material.

Arraste do lubrificant
pelo contato com o
material

Lubrificante

Figura 2.3  Arraste de lubrificante entre avagae a fieira. (CETLIN 2002).

No caso de arames laminados a frio com 0 uso deacaissetes, a lubrificacdo do
material que esta sofrendo reducéo entre os pdasesiquina de trefila ndo é necessaria,
pois os esforcos ao qual o arame é submetido dee pasterior para o proximo séo
esforcos de compresséao, diferentemente do queeonaritrefilagdo com fieira, onde o
esforco ao qual o arame € submetido € de reducdegdm por tracdo (Deslizamento X
Rolamento). O que ocorre no processo de trefilagho fieira é que os esforgos na fieira
sao triaxiais, com duas componentes em compressdwaecomponente em tragcdo. A
principal componente é trativa, porém se ndo esisth as demais ndo seria possivel o

processo comercial de trefila. O resultado sepiavalente a um ensaio de tracao.

A qualidade superficial do produto acabado € ume mtancipais exigéncias do
mercado e a sua obtencdo e controle tem sido ueeacypacao constante. Alguns
pesquisadores, como Tripp (1983), Wilson (1979)keBae Wright (1992), Nakamura
(1980) definiram um método para o controle da gaalée superficial, denominada “Razao

de Alisamento”.
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Esta € a relacdo entre a area lisa da superficienaterial e a area total da
superficie do material. A figura 2.4 mostra a raétade alisamento, espessura da pelicula
lubrificante residual e a presséo de lubrificaR®ede se notar que a relacdo de alisamento
torna-se menor com a reducdo na espessura daladlibuificante residual e com o

aumento na pressao de lubrificagéo.

& AgsCarbonocobreado

1.0 L O Againoxidével austenitico
O
E : Espessiradofime
G 0.8 - 410
: 8.
2 &
< 22
@ » ©
© QE
9 5 Bs
iﬁ 1 ul
x

02 04 08 08 10
Parametrods pressao (P/cy)

Figura 2.4  Efeito da rugosidade do materiaBAKIKMURA 1980).

2.8. Trefilacdo com microcassete (laminacéo a frio)

O microcassete € um equipamento composto por sés e compressao,
montados em dois suportes, sendo cada um conotodsdefasados em 120° entre si. Os

dois suportes séo fechados de modo a formar urnrmonjinico com seis rolos.

Este equipamento substitui a fieira oferecendo,oceamtagens, entre outras, maior
producao (t/fieira versus t/microcassete), menmpte de maquina parada para reparos e
menor consumo de energia pelo equipamento. A figuBa mostra um conjunto de
microcassete montado para aplicacdo na maquinaefia.tVisualizam-se os rolos de

compressao e sistema de calibragcdo do microcassete.
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Sistema de Rolos
calibracéo do compressores
microcasse! defasados em

120°

Figura 2.5 Conjunto microcassete montado visaatip-se o sistema de calibracdo e
rolos compressores. (EUROLLS 2005)

Embora a trefilacdo seja aplicada em diversos peldi diferentes materiais, o
microcassete, devido a suas caracteristicas ctimafle operacionais, € utilizado para

trefilar arames lisos com diferentes bitolas eipingl circular.

A utilizacdo do microcassete deve preferencialmeeterealizada em maquinas
“escravas” (maquinas que produzem sempre o mepmalé material e bitola final) e com
poucos setups da maquina de trefila, buscando rnimino tempo de maquina parada e
aumentar a producdo por hora. Isto deve ser levadoconsideracdo quando da
programacao das bitolas por equipamento, haja gg&éo setup de uma maquina com

microcassetes é mais demorado do que uma maquiméeimas.

Durante este processo, 0 material passa atravésralos compressores do
microcassete, sendo comprimido em cada um doscdojantos de trés roletes recebendo

uma forma distinta em cada um deles.

No primeiro conjunto de roletes, montado na plaCa(Blaca de entrada do arame
no microcassete) o material entra com o perfilutaic e tem sua secéo transversal
modificada. A placa RO é constituida de trés ralompressores montados cada um
equidistante 120° entre si. Cada rolo apresentaseg#o ovalizada, que quando montados
na placa de fixagdo produzem no material que pest@ eles um perfil ovalizado-
triangular. A figura 2.6 mostra os trés rolos mdotaequidistantes 120° entre si, com o
detalhe do canal de passagem do arame.
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Rolos de
entrada Detalhe dos rolos de entrada,
montados n mostrando o ajuste
place independente para cada rolo
Figura 2.6 Perfil ovalizado-triangular produzisho primeiro conjunto de rolos.

(EUROLLS 2005)

Esta forma ovalizada do arame permanece, no entantoente na saida do
conjunto de rolos de entrada (RO) e a entrada duct de rolos de saida (CA), pois
apos passar neste Ultimo conjunto o material j@s@mta um formato circular. A figura 2.7

mostra o arame passando entre os dois conjuntadodedo microcassete.

Arame passando
entre os dois
conjuntos de rolos
do microcassete

Figura 2.7 Perfil ovalizado-triangular produzisho primeiro conjunto de rolos.
(EUROLLS 2005)

Ainda no interior do microcassete, 0 material passavés do segundo conjunto de
roletes, montado na placa CA. A placa CA é comppstas trés rolos acabadores que
definem o formato final circular ao arame laminadfrio. A figura 2.8 mostra os rolos

compressores da placa CA com o material sendo &aloia frio pelos mesmos.



17

Material sendo

Conjunto de rolos o laminado a frio
acabadores (CA) — : —

Figura 2.8  Perfil circular produzido no segoiednjunto de rolos. (EUROLLS 2005)

O microcassete, diferentemente da fieira, que sdaede lubrificacdo em funcao
das forcas trativas e compressivas impostas aoriglat® momento da trefilacdo, ndo
requer lubrificacdo entre os sucessivos passeandi@dcdo a frio. Isto ocorre em funcgao
dos esforcos compressivos impostos ao material en@amento giratorio dos rolos
compressores, pois na medida em que o materi@c®dnado os rolos giram sobre seu
eixo comprimindo o arame e reduzindo sua secdo, aenecessidade do uso de
lubrificantes. Somente no passe inicial da maquiearefila utiliza-se uma fieira com
lubrificacdo para agregar sabdo na superficie domear Nos demais passes com

microcassete ndo é necesséria a lubrificagcéo.

Para evitar o superaguecimento dos rolos do misset@, que pode ocasionar
trincas ou quebras e consequente parada da masprimaroca do mesmo, faz-se o uso de

refrigeracdo com agua a temperatura controlada.

Para melhorar o desempenho e aumentar durabildiadeicrocassete, durante a
operacéao deste, utiliza-se a lubrificacdo de seogponentes mecanicos com o objetivo de

aumentar sua vida 0til e consequente diminuicgoadadas e perdas de producao.

Cabe salientar que em funcéo da forma construbvaidrocassete, para ambos 0s
conjuntos de trés rolos (entrada e saida), h4 éesede agua para refrigeracdo e para
lubrificacéo.

A figura 2.9 mostra as conexdes de entrada de &guabrificante para o

microcassete.
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Conexoes para
entrada de agua

Conexdes para
entrada de
lubrificante

Figura 2.9  Microcassete mostrando as conexdesntitada de agua e lubrificante.
(EUROLLS 2005)

Verifica-se que os arames trefilados com microcassapresentam maior arraste

de chumbo do que os arames trefilados com fieiras.

O arraste € o carregamento de chumbo pelo aranepende de muitos fatores

como:

. Velocidade da linha: quanto maior a velocidade om@io arraste. A
caracteristica de velocidade é funcdo do projeteglopamento, onde linhas de
galvanizacdo que tem VD (velocidade X diametro dame&) maior, tém uma
capacidade de produgcao por fio mais elevada. Nanemtdeve-se levar em
consideracdo também a caracteristica da linha dengzacéo, isto €, se foi

concebida para produzir bitolas finais maiores enanes;

. Bitola (didmetro) do arame: quanto maior o didmetnaior a area

superficial e, portanto, maior o arraste;

. Temperatura do banho de chumbo: quanto menor aetatopa,

mais viscoso € o banho e, portanto, maior é otarras

. Capacidade térmica da cuba (quantidade de chumbab@apor fio
de arame): Se ha pouca massa térmica o chumbo laosgiere 0 arame, e é

arrastado por ele;

. Condicdo superficial do arame: A condicdo supeatfido arame é

determinante no arraste. Esta condicdo superflejaénde de:
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Rugosidade do arame: Em geral, quanto maior a idepes basica
do arame, maior o arraste. Isto se deve porque tal mende a
preencher os vazios superficiais. Entretanto, gogidade béasica
pode ser mascarada pela existéncia de outros osspitaenchendo

estes vazios, como residuos de lubrificantes e®stijidades;

Limpeza do arame: sujidades sobre o arame afetamaste através
de dois mecanismos: preenchem os vazios supesfeiaodificam
a tensao interfacial entre arame e chumbo (quaetooma tensao
interfacial entre a superficie do arame e a do tloukiguido, maior
o molhamento do arame pelo chumbo e, portanto,rnoa@sraste).
Assim, arames rugosos, mas com uma boa camadécaie em
sua superficie arrastam menos chumbo do que armamaisslisos,
mas com menos camada lubrificante. A explicacaca peste
comportamento deve-se ao fato de que o sabdo ngesdche as
imperfeicdes superficiais como aumenta a tensderfadial,
"repelindo” o chumbo e, portanto diminuindo o mofieato e
consequente arraste. Entretanto, outras substarmpiees nao
lubrificantes, podem ter comportamento distinto,piando a
geometria original do arame, ao invés de preemch&fou
diminuindo a tensao interfacial. A figura 2.10 nnast analogia do
efeito na superficie do arame com relacdo a feicamicrocassete.
O arame produzido com a fieira, em funcédo do s@ecqmso de
treflacdo com maior lubrificacdo apresenta uma awan de
lubrificante sobre a superficie do mesmo. O araradyzido com o
processo de laminagédo a frio com microcassete pégsenta esta
“camada” de lubrificante na superficie laminadaia, fem funcéo

da néo utilizacédo de lubrificacdo do arame entrediscoes
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FIEIRA MICROCASSETE

Figura 2.10 - A figura mostra a analogia do efeia superficie do arame trefilado e
laminado a frio. O arame trefilado (a esquerdaesgmta uma camada
lubrificante na sua superficie, dificultando o naotiento pelo chumbo. O
arame laminado a frio (a direita) ndo apresenta easmada lubrificante,
facilitando o molhamento pelo chumbo.

. Quantidade de 6xido de chumbo dissolvido no baghanto maior,

maior o arraste.

. Método de raspagem: quanto melhor o método de gaspamenor
0 arraste.

2.9.Energia de Superficie dos Materiais

O arranjo dos &tomos na superficie dos metais eqie$orma diferenciada quanto
a disposicdo atdbmica em relacdo ao volume inteEsie tipo de diferenca acaba
ocasionando a elevacdo do nivel de energia livreuparficie, fazendo com que ocorra

uma tendéncia maior na adsor¢do dos atomos e regérstranhas.

Isto ocorre devido ao fato de que quanto maioresigea por unidade de superficie
do metal, maior sera a possibilidade de surgireaes entre a superficie do material e o
que esta sobre esta superficie. Além disso, podemes modificagcbes na composicao do

revestimento original.

E extremamente importante conhecer as propriediiadesio e molhabilidade de
um material. De algumas técnicas, se pode destacpre mede o angulo de contato
resultante entre uma gota de um liquido deposiathoe a superficie do material. Com a
medida do angulo formado por esta gota e com audédi modelos fisico-matematicos é
possivel inferir sobre os valores da energia dersigge.
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2.9.1. Teoria do Angulo de Contato

A molhabilidade das superficies pode ser quantificaelo angulo de contato de
um liquido com o substrato sélido. Em consequéri@nsao critica da superficie pode

ser usada para avaliar a energia da superficibrg&er, 1992)

O angulo de contato € um parametro importante aiermina a qualidade do
umedecimento de um soélido por um liquido. Quande parametro alcanca um valor
constante para uma determinada situacdo, o edmilibrmodindmico na interface é

alcancado, de acordo com Aurenty et al (1997).

Diversas teorias sobre o angulo de contato témpsioostas. O equilibrio entre as
forcas atrativas entre as particulas do fluido daasélido faz com que o fluido forme um

determinado angulo com o sélido.

N&o se pode negar que a medida e a interpretacii@rtpulos de contato sao
assuntos de extrema complexidade, mas através denwdvimento de técnicas
experimentais e proposta de modelos teoricos éiabsentender os mecanismos
envolvidos e correlacionar o angulo de contato @muperficie e até mesmo com a
limpeza da superficie do material. Uma caracteestnportante que fornece informacdes
sobre a molhabilidade é a existéncia da histereséngulo de contato, a qual fornece

correlacdes entre a energia, rugosidade e heteznigele das superficies.

Os angulos de contatacom agua foram medidos em varios materiais (mdigis
metalicas e polimeros) por Krell (1967), o qualp@® uma relacdo empirica entre o
angulo de contato e a profundidade média da rugdsido solido. Ele determinou que o
angulo de contato da 4gua com o aco inoxidavetlera0® e poderia ser aumentado para
90°, apenas aumentando a rugosidade da superéiciedem de 2um. O objetivo do
trabalho foi determinar um tratamento de superficie produzisse total molhabilidade e
que também reduzisse os efeitos de quebra do fiopedo devido aos gradientes de

tensao superficial.

Segundo Morra et al (1990), tanto a medida quarnitdgespretacdo do angulo de
contato é encarado como um tema de profunda comdptx Durante certo tempo, houve
muita controvérsia sobre o real significado dosufogyde contato e até que ponto este
parametro poderia ser considerado uma propriegad®dinamica. Os autores salientam

que, com a possibilidade de se medir os angule®uai@ato e com os avangos ocorridos na
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teoria da fisico-quimica de interfaces € possintreler melhor a relagdo entre o angulo
de contato e a molhabilidade.

E importante salientar que o angulo de contateantra gota de um liquido e uma
superficie sélida vai depender da relacdo entriorgas adesivas, que fariam a gota se
espalhar sobre a superficie e as forcas coesiviiguitdo que contraem a gota na forma de
uma esfera com superficie minima. Caso a gota sepsobre uma superficie homogénea
nivelada de forma perfeita, o angulo de contatceddp das tensdes, entre o liquido e a
superficie solida em qualquer ponto da linha gparsefases sdlidas e liquidas, bem como

das tens@es entre o solido e a fase de vapor,rommf@presentado na figura 2.11

o4l

Figura 2.11 - Representacfes das tensdes supsrécéangulo de contato e molhabilidade
(adaptado do site www.ul.pt)

No equilibrio as tensdes superficiais sao repradastpela equacao de Young:

ySG=yS_+yLGcod Equacéao 1

Quando ha expansao do liquido, o angulo de costat@ior (angulo de contato
avancando) do que quando a gota fica contraidaul@rmfe contato se retraindo). Neste
caso, a histerese do angulo de contato, medida @miberenca entre os angulos de
contato avancando e retraido é interpretada comm saniéncia de heterogeneidades
geomeétricas e de energias superficiais do solidan@ulo de molhabilidade do liquido
sobre o sdlido se ajusta por si mesmo de modo goena das forcas é igual a zero. Esta

inter-relacdo para o estado de equilibrio é despgeta equacédo de Yourty{.

De acordo com Morra et al (1990), a histerese dgulande contato € uma
ferramenta de suma importancia para gerar subsidiespeito da rugosidade e energia de

superficies.
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Para Li e Neumann (1996), o angulo de contato aparebservado através de
experimentos, pode ser igual ou ndo ao angulo datode Young. Eles afirmam que nas
superficies solidas ideais, ndo ha histerese dol@mig contato e os angulos observados
experimentalmente sédo iguais aos de Young. Nasrfatipe lisas, mas quimicamente
heterogéneasP ndo é necessariamente igual ao angulo de contatceqddibrio
termodinamico. No entanto, o angulo avanc@gaeterminado experimentalmente, € uma
boa aproximacdo pard . Nas superficies rugosas ndo ha igualdade enémegalo de

contato avancado e o de Young.

Wenzel (1936) analisou a influéncia da rugosidaalsuperficie sobre o angulo de
contato aparente. Sua idéia partia da premissaudé'rmma unidade de area superficial
(rugosa) ha mais area e, portanto, ha uma maiensitade de energia de superficie, do
gue na mesma unidade de area de superficie lisaritdddisso, o autor propds a equacao

atualmente conhecida como equacao de Wenzel:

YLG cosOW =R (ySG-ySL) Equacéo 2

OndeBy é o0 angulo de Wenzel e R € o chamado fator desidayde, que relaciona

a area superficial real a geométrica.

De acordo com Morra et al (1990), o efeito da ridpude € o de aumentar as
caracteristicas de molhabilidade do solido; ist@ &ngulo de Wenzel aumenta com o
acréscimo da rugosidade se o angulo de Young fmr&r a 90° e diminui se for inferior
a 90°.

Além da rugosidade do material, existem outrogéstgue podem causar histerese
nas medidas do angulo de contato: a penetracdgquddd no sélido, especialmente se este

for muito poroso, o embebimento do sélido peloitiqLe a presenca de impurezas.

Segundo Carey (1992) a histerese do angulo detoomé@la mais é do que uma
conseqUéncia da heterogeneidade ou aspereza déigepélo que tange as superficies
metalicas, Ponter et al. (1967) realizaram meddkasingulo de contato com diversos
liqguidos em cobre, em condigfes de refluxo toths Htilizaram a técnica da gota estatica
e observaram que para sistemas positivos, a trénsfa de massa provocou uma reducéo

no angulo de contato. Ja nos sistemas negativose00m Oposto.

Nicolaiewsky e Fair (1999) investigaram a influéndo tratamento da superficie

na molhabilidade de placas metdlicas e ceramisas, ¢ texturadas, planas e corrugadas,
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empregadas em colunas de destilacdo. Para tailizaram liquidos com propriedades
fisicas diversas, a fim de que os efeitos da tessgerficial e da viscosidade pudessem ser
analisados. Foram realizadas medidas de angulordatc e de sua histerese, através da
técnica da Placa de Wilhelmy, a que mede os angel@vanco e de retrocesso, atraves da
medida de forca e é funcdo da profundidade de &vedls liquido. Foi constatado pelos
autores que quanto maior a rugosidade, melhor ansilzabilidade em relagc&o a todos os

liquidos testados.

A determinacdo experimental do angulo de contgt pelo método da placa de
Wilhelmy quanto pelo gonidmetro, requer cuidadgseemis em relacdo ao manuseio das
superficies soélidas, particularmente para os @eealérgia superficial, como os metais. As
superficies ndo devem ser tocadas com os dedcs, goonatéria organica pode ser
transferida, afetando o angulo de contato. Paranidan & Good (apud Costa et al, 2002),
o ar do laboratério deve estar limpo e todas asefode vapores de 6leo devem ser
evitadas. Além disso, os angulos de contato devwnmedidos a temperatura ambiente
(20 — 22°C) de modo que as tensdes superficiaiiglodos testados ndo variem durante o

experimento.

2.9.2. Influéncia da rugosidade

A rugosidade é uma importante propriedade no queetaaos fendbmenos
superficiais, pois possibilita 0 aumento da argzedicial, afeta o coeficiente de atrito e

proporciona a retencdo mecanica de materiais éstsan

Em se tratando da rugosidade, Morra et al (199tfgtizam que a histerese do
angulo de contato é uma ferramenta de suma impiatpara gerar subsidios a respeito da

rugosidade e energia de superficies. O efeito dpsidade € o de aumentar a
molhabilidade do soélido.

Carey (1992) afirmou que a histerese do angulmd&ato nada mais € do que uma

conseqgUéncia da ndo-homogeneidade ou asperezpaitfise.

2.9.3. Parametro para guantificar a rugosidade

A medida da rugosidade é um método empregado peaaterizar a superficie dos
materiais. A rugosidade superficial € quantificgde parametros medidos ao longo de
uma linha hipotética. Estes parametros da rugosidstb usados para classificar as
heterogeneidades superficiais como ondula¢gbesagGas em relacdo a um perfil.
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Entre os diversos parametros usados para quantdiceugosidade superficial
destacam-se Ra; Rq; Rz; R3z; Ry e Rt. A Rugosiddddia (Ra) quantifica a média
aritmética dos valores absolutos das ordenadafad&mento (yi), dos pontos de perfil de
rugosidade em relacdo a linha média, dentro dauprade medicdo (Im — n vezes o valor
de “cut off” — NBR 6405).

O pardametro Ra mostrado em esboc¢o na figura 2.02ndais utilizado para
caracterizar a rugosidade dos materiais, € apli@augioria dos processos de fabricacao.
Todos os equipamentos de medida da rugosidade tperma quantificacdo deste
parametro. Como desvantagens do uso do valor deaRa representar a rugosidade
salientam-se o fato desse parametro indicar a nugdragosidade. A desvantagem é que
este parametro ndo define a forma das irregulagslatb perfil e ndo faz nenhuma

distincdo entre picos e vales.

—4
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Figura 2.12 — Esboco representativo da RugosidagtiaRa) (LEITAO 1980)

O parametro Rz representa a média das distanaigsaie entre a maior protusao e
a maior depressdo em cada um dos cinco comprimatgoamostragem, conforme
verificado na figura 2.13. O parametro Rz corregigoa média das distancias entre duas
linhas que tangenciam a protusdo (pico) mais prdada e a depressao (vale) mais
profunda medida dentro de cada amostragem.

Individualmente, este parametro ndo caracterizg@xiedades funcionais de uma
superficie quanto ao potencial de desgaste. Estamp&ro pode ser empregado como
referéncia nos seguintes casos em que pontososotea influenciam na funcdo da peca a
ser controlada (exemplo: superficies de apoio,atizhmento e ajustes prensados) e em

superficies onde o perfil € periddico e conhecido.
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O uso do parametro Rz tem como vantagens o fatmfdemar a distribuicéo
média da superficie vertical e € um parametro di ddtencdo. As desvantagens estao
relacionadas ao fato deste parametro ndo quantife@huma informacdo sobre a forma
do perfil, bem como da distancia entre as ranhuedsm disto, sdo poucos 0s

equipamentos que fornecem este parametro.
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Figura 2.13 — Esboco representativo do parametro(EBITAO 1980)

Em cada modulo sédo tracadas as distancias enteeceirdb pico mais alto e o
terceiro vale mais fundo, em sentido paralelo ldalimédia. O parametro R3z (Rugosidade
Média do Terceiro Pico e Vale) consiste, na médimaética dos valores de rugosidade
parcial (3Zi), correspondentes a cada um dos 5 lnédaut off). O uso do parametro R3z
para representar a rugosidade tem como vantagéate de desconsiderar picos e vales
que nao sejam representativos da superficie, agrsed de facil obtencdo. Ja& como
desvantagens o R3z ndo possibilita informacdo sabferma do perfil nem sobre a

distancia entre ranhuras.

O parametro Ry (Rugosidade Maxima) representaddiguma 2.14 é definido
como o valor das rugosidades parciais (Zi) quepsesantam no percurso de medicéo
(_m). Como vantagens do emprego do parametro Rpaies-se o fato deste informar a
maxima deterioracao da superficie vertical da psglade facil obtencdo, além de fornecer
informagdes complementares ao parametro Ra. Corseadi@gens destacam-se o fato

deste parametro ndo fornecer a forma da superficie.
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Rugosidade Ry definida pela rugosidade parcial (neste caso Z3)

Figura 2.14 — Representacio do Parametro Ry. (LEIT80)

O parametro Rt (rugosidade total) correspondetardi@ vertical entre o pico mais
alto e o vale mais profundo no comprimento de agab, como visto na figura 2.15.

Rt

Im = n x {e

Figura 2.15 — Representacao do Parametro Rt. Rist&mtre pico mais alto e vale mais
fundo. (LEITAO 1980)

O parametro Rt é mais rigido na avaliacdo que @Ryn de ter todas as vantagens
indicadas para o Ry. Como desvantagem destacadaziga avaliacdo, em alguns casos

leva os resultados sdo enganosos.

2.10. Tratamento térmico de arames em forno de chumboo@Reento)

A linha de Galvanizagdo é constituida por uma setjéiéde processos continuos
pelos quais o arame passa de forma ininterruptalose Galvanizac&o propriamente dita,

uma das ultimas etapas.
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De forma simplificada, ha dois processos fundanenggn toda a linha: o
Tratamento Térmico (Recozimento) para adequar @gripdades fisicas do arame e a

Galvanizacao (recobrimento com Zinco) para protegéntra a corrosao.

Porém, devido a existéncia sobre o arame de resgtitubrificantes da Trefilagdo
e também de 6xidos decorrentes do contato comgé&ixi do ar e da alta temperatura, séo
necessarias algumas outras etapas, como Resfr@nbmtdapagem, Lavagem, Fluxagem,
Secagem e Pds-Tratamento (MALLET 2008).

O emprego do acma engenharia, na industria ou na agricultura éduks
principalmente nas suas propriedades mecanicagjauna sua capacidade de suportar 0s
esforcos a que esté sujeito quando em servigo.

Estas caracteristicas dependem da sua microestretugsta esta intimamente
relacionada com sua composicdo e com as condigbébdcacdo. Estruturas tais como
bruta de fusdo ou obtidas de altas temperaturasoanticoes varidveis de velocidade de
resfriamento, ou ainda, encruadas por deformac@amua conferem caracteristicas que

podem se afastar das necessidades de aplicacéo.

No caso especifico das linhas de Galvanizaca@atantento térmico de interesse &
0o Recozimento para Recristalizagdo ou Subcriticon am objetivo de remover o
encruamento decorrente da trefilagdo do arame padeqQ-o as exigéncias de resisténcia e

ductilidade (capacidade de conformacdao).

Conforme Mallet, (2008), outro objetivo do tratarteeérmico, secundario, é a
eventual “queima” dos residuos de lubrificantes¢rdfilacdo. Na verdade, ndo € para isso
gue se projeta um tratamento térmico, mas comameupassa através de um meio e é
aquecido por este, o residuo presente na supedficeame (lubrificante) é retirado (em
funcado da alta temperatura do banho de chumbdyawsie trefila € removido por contato

mecanico dentro deste banho).

2.10.1.Recozimento

O processo de recozimento de arames visando for@ec@ropriedades fisicas
necessarias de resisténcia a tracdo e ductilidade giteracdo das microestruturas

metallrgicas do arame, tem sido praticado ha vdéeadas (POHLE, 1968).
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O desenvolvimento de tecnologias modernas ndmals principios do processo
de recozimento, entretanto, elas permitiram ad8anleres de arame o refinamento dos
parametros do processo e deste modo elaborar watprmais consistente, mais eficiente

e com menor impacto ambiental.

O recozimento de arames tem sido realizado histmente como os seguintes
processos (MALLET, 2008):

®» [Fornada;
=» Continuo.

O recozimento de arames passou de um processorrtedopara um processo

continuo em linha h&d muitos anos atras.

O recozimento em fornada, no entanto, implica emgds ciclos de aquecimento,
encharque e resfriamento que levam de 12 a 18 baramis. Este processo € amplamente
utilizado na industria, primariamente para produlesarame gue necessitam excelente
ductilidade e estruturas metallrgicas especifiadeguadas para o uso final do arame
recozido, como por exemplo, conformacéao a frio rdengpos ou arame recozido negro que

é fornecido em larga escala para o setor da cq@strivil.

O efeito do tratamento térmico em um arame trefilagl de devolver a
microestrutura que estava presente no fio-maquimaiaimente. O aumento de
temperatura e tempo ira permitir ao trefilador af@ as propriedades de ductilidade e
tracdo aléem daquelas originariamente presentegofaudqguina. Esta € uma funcao direta

de temperatura e tempo, 0s principios basicosatinento térmico.

O recozimento em linha permite a este processarioagdao com outros como,
por exemplo, decapagem e galvanizacdo e foi ampl@nsslotado pelos galvanizadores
de arame como forma de eliminar esta operacdo qaeamteriormente realizada

separadamente, com consequente reducédo do cusaziopal.

Este processo é aceito e utilizado mundialmenteoaamma etapa produtiva padréao
dentro da galvanizacdo de arames em linha. As ipdgafes fisicas obtidas pelo processo
de recozimento em linha sdo ligeiramente diferenl@srecozimento em fornada em
funcdo do tempo relativo reduzido na temperaturgrdoesso de recozimento, sendo este

tempo segundos ao invés de horas. Contudo, asigitagdes fisicas séo satisfatdrias para
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uma grande gama de aplicacdes do produto acabadendem as especificacées das
normas ASTM, AISI, DIN, entre outras utilizadas rdiaimente.

O tempo reduzido do arame a temperatura de operyaco processo continuo
permite a recristalizacdo da ferrita, mas ndo elmiodos os efeitos do processo de
conformacdao a frio. Portanto, as propriedadesaf$stto arame recozido em linha, embora
préximas daquelas apresentadas pelos produtosddasna quente, sdo ligeiramente
maiores em resisténcia a tracdo e menores em athemga. Os valores reais de resisténcia
a tracdo e alongamento serdo uma funcédo da cordpogigmica do aco, quantidade de
trabalho a frio realizada sobre o material trebla@mperatura de recozimento e tempo em
processo. A figura 2.16 representa a mudanca nagripdades fisicas ocorridas no

material trefilado durante o processo de recoziment linha.

Dutilidade

Resisténcig

a Tracéo %

Alongamento

Resisténcia a tragao

Figura 2.16 Mudanca nas propriedades fisicas dteriah durante o processo de
recozimento em linha (MALLET 2007).

2.10.2. Fornos de recozimento

Conforme Mallet (2008), o processo de recozimentdieha para diversos arames

passando simultaneamente € comumente realizadkegasites equipamentos:
» forno de chumbo (cubas);
» forno camara com queimadores (a gas ou a 6leo);
» forno com leito fluidizado;
®» forno camara com resisténcias elétricas (mufla).

A principal diferencga entre eles esta na formaaesteréncia de calor.
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Como o processo de recozimento de arames é realeadfuncdo do tempo e
temperatura, os fornos de recozimento adequadaneensdruidos irdo proporcionar as
mudancas necessarias nas propriedades dos arasnemralteristicas construtivas de cada
forno diferem de acordo com a transferéncia dercaliciéncia energética e cuidados
ambientais, entre outras. As diferentes op¢Besod®$ para recozimento continuo de
arames sao exibidas na tabela 2.3 (MALLET 2008).

Tabela 2.3 Tabela comparativa dos diferenteso®ite recozimento de arames para
processo continuo.

Comparativo dos tipos de fornos de recozimento coiniio para arames
Tipo/ Forno Camara Forno Camara Forno de leito
Caracteristica Forno de chumbo (com queimadores) (com resisténcias) fluidizado

Transferéncia de calor 95% 35% 20% 85%
Forma de transferéncie
de calor Conducao Conveccéo/lrradiacag Irradiacéo Conveccaol@ao
Tipo de recozimentc Isotérmico Anisotérmico Anisotérmico Isotérmico
Eficiéncia Energética 50% 50% 50% 60%
Questdes ambientais Produtos da combustao Transferéncia de cafor Tr&msfier de calor Transferéncia de calo|

Fumos de chumbo

Arraste de chumbo

Instalacbes para tratamet
de residuos de chumbo
Questdes de sauc
ocupacional Fumos de chumbo NI NI NI
Efeitos negativos no aramg Possivel alongamento do argfessivel influéncia da chal NI NI
Custo de manutencéo Baixo | Baixo Baixo Baixo
. Energia / Quantidade mininfa Energia / Quantidade minifha
Custo operacional ’ ) )
de chumbo Energia Energia de areia

Produtividade Alta Média Média Média - Alta
Controle do processo Muito bom Regular Bom Bom
Custo de investiment Média Alto Alto Médio

As cubas de chumbo apresentam excelente capadi@attansferéncia de calor,
produtividade e controle de processo, mas sdo nass tanto do ponto de vista de
investimento quanto operacional, e apresentam smiproblemas ambientais (POHLE,
1968).

Quando se usa recozimento em banhos de chumbdmgata sdo empregadas
duas cubas, sendo a primeira aquecida a uma temmaenaenor e abaixo da temperatura
de recristalizagdo para servir de pré-aquecimentdingnuir a exigéncia térmica da
segunda. A primeira cuba de chumbo trabalha atemperatura de 450 e a segunda
cuba a uma temperatura de T20A figura 2.17 mostra uma vista lateral esqueraatio

forno chumbo, onde se visualizam as duas cubabuirhn.
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Dire¢édo do arame
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450°C 720°C

Pré-aquecimento Recozimento

Figura 2.17 Vista lateral do forno de chumbo, osdevisualizam as duas cubas de
chumbo e sistema de exaustdo de vapores com cal@panu

2.10.3.Consumo de chumbo

O consumo de chumbo em cubas de recozimento abevigo a trés mecanismos:

. Arraste
. Oxidacao
. Evaporacgao

Consumo por arraste

O arraste € o carregamento de chumbo pelo aranepende de muitos fatores
como (MALLET 2002):

 Temperatura do banho: Quanto menor a temperatusgs Wscoso € 0
banho e, portanto, maior é o arraste de chumbogdtensportado em funcéo de sua

aderéncia a superficie do arame;

e Capacidade térmica da cuba (quantidade de chumbeulre por fio de
arame): Se ha pouca massa térmica o chumbo swdidiibre o arame, e é arrastado

por ele;

* Bitola (didametro) do arame: Quanto maior o didametmmior a area

superficial e, portanto, maior o arraste;

* Velocidade da linha*: Quanto maior a velocidadeadame que passa pela

cuba de chumbo, maior é o arraste;

* Esta velocidade é determinada em funcdo dos rempliihais para um arame
galvanizado como, por exemplo, limite de ruptucamada de zinco. Como 0 processo de

uma linha de galvanizacdo de arames € continywppsiedades mecanicas e a camada de
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zinco a serem obtidas para um determinado prodigbaglo ditam a velocidade que este

passara por todas as etapas do processo.

* Rugosidade do arame: Quanto maior a rugosidadeyrnmaiarraste. A
rugosidade é influenciada por residuos de lubnfeasujidades e oxidacdo do arame;

* Quantidade de 6xido de chumbo dissolvido no banl@ianto maior,

maior o arraste.

Para minimizar a presenca de Oxido de chumbo nddyacoloca-se sobre o
chumbo liquido presente na cuba, uma camada dieggafnulado (coque granulado),
que ira evitar a exposi¢ao do banho do contato@ame com isto diminuir a oxidac¢éo do
chumbo. Além disto, a camada de grafite tambénliatikina reducéo das perdas térmicas

para 0 meio ambiente.

» Método de raspagem: Quanto melhor o método de gaspamenor o

arraste.

Método de raspagem

Com o objetivo de melhorar a qualidade superfiirsdl do arame galvanizado,
reduzir o impacto ambiental e diminuir os custosnc® necessidade de reposicéo de
chumbo na cuba, procura-se minimizar o arrasteddsdves da instalacdo de um sistema
de raspagem na saida da cuba (DEWITTE 1990). Alsfimapresentados alguns sistemas

de raspagem que podem ser utilizados.

. Seixos rolados;

. Carvao ou coque granulado;
. Vermiculita com ou sem 6leo;
. Areia.

Em algumas ocasifes, como salienta Mallet (2008gsesistemas de raspagem
estdo colocados diretamente sobre o chumbo, na daiduba. Em outras ocasifes, estao
colocados em uma caixa acoplada a cuba, ou entgo lpds a mesma.
Independentemente da posicdo de montagem € impoitemnatencdo com o angulo de
saida do arame (quanto menor melhor) e o compranéat raspagem (quanto maior

melhor). A figura 2.18 mostra trés diferentes codds de montagem da caixa de
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raspagem. Na condicdo 1, com maior angulo de saidammprimento de raspagem é
menor, ocasionando um comprimento da superficieodéato entre o arame e o material
da caixa de raspagem pequeno. Na condicdo 2, cd@ngalo de saida menor e o
comprimento de raspagem maior, a condicdo de raspggé melhor do que na condicao
1. Na condicdo 3, este angulo é menor ainda dongae2 condi¢des anteriores e resulta
num maior comprimento de raspagem, sendo estal@madndicdo para a raspagem do
chumbo da superficie do arame, pois permite que t@ifha mais contato com o material

utilizado na raspagem do que nas condic¢des citattasiormente.

Chumbo q} Qc‘é—l'zm(;humbo k:@... v
£ AL ST O
300 5o

Y4 —
1 2 3
PIOR CONDIGAO CONDIGAO MELHOR CONDIGAO

INTERMEDIARIA

Figura 2.18 Experiéncia feita com diferentes com@ntos de raspagem e angulos de
saida do arame. (MALLET 2002).

Conforme descrito acima, a melhor condicdo de gspaé a condi¢cao trés, onde o

angulo de saida é pequeno e resulta num maior coemo de raspagem.

Embora se possa utilizar areia como um meio paaa@agem do chumbo, este ndo
€ recomendavel, uma vez que a areia reage com rmbche com residuos do sabao
lubrificante da trefilagdo, formando um compostiic@o de chumbo) que o processo

posterior de decapagem acida (realizado com a&dialigco) ndo consegue remover.

Também se deve, em linhas com recozimento em chuevitar o uso de borax
como neutralizante da decapagem do fio-maquinadso de decapagem quimica do fio-
maquina), uma vez que residuos deste também reagemo chumbo, formando um
composto (borato de chumbo) que o acido cloridtmobém ndo consegue remover.
(MALLET 2002).

Para diminuir ainda mais o arraste e adicionaleneatobter uma recuperacao do

chumbo, é possivel, usar um sistema de vibracaanpdtéeco na caixa de raspagem,
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associado com um aquecimento desta. O uso de dwemaiscomo este é tanto mais

importante, quanto maior for a velocidade da linbma vez que o arraste aumenta

f Caixa com seixos
! 'v.

.' =
L 'I
= == . Arame

“p
l Ff -
| ’-'1" “..‘:'_““.‘i Yibrador
Ey pneumatico

Aquecimento

sensivelmente. Este método € visualizado na figure.

Chumbo

— Molde de chumbo

Figura 2.19 Caixa de raspagem com sistema degdbrpneumatico e aquecimento.
(MALLET 2002).

Consumo por oxidacao

A oxidagdo é a reacdo do chumbo com o oxigénio rdéoranando 6xido de
chumbo. Este 6xido fica na superficie do banhoegidd a sua aparéncia € vulgarmente

chamado de “terra”.

A reacdo de oxidacdo € extremamente favorecidatpeiperatura e pelo contato
metal liquido (chumbo) - ar (oxigénio). Como nadaede fazer em relagdo a temperatura
(inerente ao processo), deve-se usar uma cobedbra o banho para diminuir o contato

chumbo — ar.
Desta cobertura exige-se que (MALLET 2002):

* Tenha maior afinidade com o oxigénio do que o chynplara evitar que

este reaja com o 0xigénio;

* Tenha grande densidade, para ndo ser retiradopaskagem do arame

causando desperdicio e sujeira na area,

» Seja composto de particulas finas (com maior faéofempacotabilidade”,

COm menos vazios, logo com menos espagos para@ei@tdo oxigénio);

* Seja isolante térmico, para também servir como epémt as perdas

energéticas (térmicas);
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» Seja pouco molhavel pelo chumbo, para que ndopeaga de chumbo para

a cobertura.

Uma cobertura bastante usada é a de coque metalUdgivermiculita, embora
bastante usada e com boa isolacéo térmica, é matbavel pelo chumbo. (MALLET
2008)

O préprio 6xido pode servir de cobertura, desdengieeseja revolvido e evite-se a
sua constante remocao, pois quanto mais se remave se forma. No entanto, sem o uso
de alguma outra cobertura sobre o banho as peédaicas serdo mais elevadas, pois

somente o 6xido ndo € um bom isolante neste caso.

Consumo por evaporacao

A evaporacdo do chumbo é dificil de ser observaaedida, mas acontece. Aqui,
no entanto a preocupacdo nao deve ser o consurchutebo (que neste caso € muito

pequeno), mas os efeitos danosos a salde do haoem ja visto anteriormente.

Entretanto, o uso de coberturas para minimizargsetédrmicas e oxidacao ajuda

bastante a minimizar o problema (MALLET 2008).

O forno de chumbo é constituido de uma campanieesambas as cubas, que
funciona como um sistema de exaustdo com ventilfgdada e evita a saida dos vapores

de chumbo para o ambiente fabril.

2.10.4.Qualidade do material galvanizado

Outro ponto importante a ser discutido é a quedtiq@ualidade superficial dos
arames galvanizados. A camada galvanizada develiser continua e livre de
imperfeicdes grosseiras, como falhas do revestmmestcessos de zinco, ferimentos,

bolhas e inclusbes de fluxo, chumbo, cinza ou borra

Somente superficies perfeitamente limpas permitena dormacdo normal e
adequada das camadas de ligas. O contato devesrspresaco-zinco. A presenca de
outros compostos sobre o metal base (a¢o) naeiraifr uma boa formacédo da camada

galvanizada.
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Quando ha falta de zinco, pode-se perceber a $cipetb arame sem revestimento
em alguns pontos, sendo isto decorrente de umanmp&da do arame devido a um ou

mais de algum dos pontos citados abaixo:
» Decapagem ineficiente;
* Lavagem ineficiente;
» Composicao inadequada do fluxo;
» Temperatura de secagem do fluxo inadequada;
» Excesso de cinzas ou coberturas na entrada dadeubaco;
» Desalinhamento dos fios;

» Arraste de chumbo do recozimento (raspagem inete)e

Neste caso, iremos analisar a questdo da influ@&wiarraste de chumbo para a
qualidade do arame galvanizado. Em decorrénciaesepca de chumbo na superficie, o
arame apresenta uma rugosidade elevada, que mek#es € percebida tanto visualmente
quanto pelo tato. Nesta condicéo, esta rugosideetepte na superficie do arame ira atuar
negativamente nas caracteristicas estéticas filmamoduto galvanizado. Este “excesso”
de chumbo, que é carregado pelo arame, chega sapgareta (local onde sera realizada a
raspagem do zinco do arame). Como ja esta solidificlesde a saida da cuba de chumbo,
este excesso de chumbo, quando passa pela gaaats om atrito com a superficie
interna da mesma, rasgando suas fibras internagemdo com isto que a gaxeta ja ndo
exerca sobre o arame uma raspagem eficiente, paisitpd que um excesso de zinco

figue sobre o arame.

Assim, o arame galvanizado ird apresentar uma cigerugosa, que se analisada
em laboratério mostrara a presenca de chumbo sodimada galvanizada. O chumbo
aderido a superficie do metal base ndo permitiedogorra a reacao Fe-Zn, evitando assim
0 crescimento das camadas de FeZn, prejudicandslddade superficial do material.
Devido a esta condicdo superficial, o material padera ser enviado ao cliente, sendo

sucatado e gerando perdas para toda a cadeiaigeodut

A figura 2.20 mostra a condi¢ao superficial de uamnee galvanizado camada leve,

onde se visualizam manchas escuras na superficiadas de falhas no revestimento.
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Auséncia
de zinco

Figura 2.20 Amostra de arame galvanizado mostrantbndi¢do superficial do material,
com manchas por falhas no revestimento de zincodblfatores para que
ocorra esta situagao é o arraste de chumbo. (SHIB8L8)

Outro problema superficial do arame galvanizade, agorre em funcao do arraste
de chumbo, € 0 excesso de zinco em arames camadadNieste caso, 0 excesso de zinco
em camada leve é facilmente visivel quando estecélitado, formando estrias ou
desenhos grosseiros. Quando o excesso de zin@ese thda a superficie do arame, este

s6 é percebido através de ensaios de medicao @dalaam

Na figura 2.21 visualiza-se uma secédo de um arahamzado com excesso de

zinco em sua superficie. Nota-se uma superficissgita com elevada rugosidade.

Excesso de
zinco

Figura 2.21 Amostra de arame galvanizado com sroés zinco. (SHIBLI 2008)
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa de materiais e métodos, sdo descsiguerimentos realizados para o
estudo da caracterizacdo do arraste de chumbogcbem para minimizar o arraste deste
pelos arames. Primeiramente, sera analisado unmiergreo realizado buscando diminuir
o arraste de chumbo pelos arames e posteriormeetgerimento realizado buscando-se
responder diferentes questionamentos a respeitar@dste de chumbo comparando-se

arames trefilados e laminados a frio e lubrificanteélizados nestes processos.

3.1. Material

Dentre os experimentos realizados com o intuitonaiemizar o arraste de chumbo
pelos arames na linha de galvanizacéo, foi testatka primeira alternativa na linha de

galvanizacéo.

Esse primeiro experimento consistia na utilizac& udn banho de cal como
recobrimento para os arames a serem recozidosarmseninimizar o arraste de chumbo

nas demais etapas do processo de galvanizacgéo.

O objetivo do teste era verificar se a utilizacao lhnho de CaO aquecido e
depositado sobre o arame, iria auxiliar na dimi@woiglo arraste, quando este arame
emergisse do banho de chumbo. A funcdo do banhmaldé de recobrir a superficie do
arame (depositar sobre o arame um filme de Oxidcati#o), antes da entrada do mesmo
no tanque de chumbo, evitando assim que o aramérsejhado” pelo chumbo liquido.

O conjunto para este teste, fornecido pela Eurfdismontado na posicdo do
desbobinamento de arames da linha de galvanizacé&oma ecomposto dos seguintes

equipamentos:
=» 1 tanque para armazenamento e recirculagao do panho
®» 1 bomba pneumatica,

» 1 soprador de ar quente;
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®» 1 termostato;
®» 1 resisténcia elétrica;

» 1 painel elétrico.

Para a montagem do banho, seguiu-se o procedirabaixo:
Solugédo: 10 | Ca (OH)
Colocar 1 kg de CaO em 10 | de 44084)
Misturar cuidadosamente, pois gdea exotérmica

Colocar a solucdo no tanque e llghomba

Apdés a montagem do banho de cal e adicdo no tariqguecionada a bomba
pneumatica e ligada a resisténcia elétrica paracamento do banho. A temperatura foi
ajustada para 80°C. Foi também instalado um soprdelcar quente com temperatura
ajustada em 500°C, para garantir a secagem do &aviéar que 0 mesmo entrasse com

algum teor de umidade no banho de chumbo.

Para a realizagéo do teste foi utilizado o arame=B®/(J 1,24 mm). Este material
foi galvanizado com uma velocidade de operacaoOden/min. Para este teste nenhum

outro parametro do processo de galvanizacao fricald.

O arame foi introduzido no tanque de cal e apésgpgselo banho aquecido, entra
no canal onde estda montado o soprador de ar gugmis.este caminho, 0 mesmo segue o
fluxo normal de producdo do arame galvanizado. @cjpio de funcionamento do
equipamento é que a bomba pneumatica faz reciraldanho de cal aquecido e 0 mesmo
é direcionado para a superficie do arame BWG1&dpasta passa pelo tanque. Apds a
passagem do arame pelo tanque e sua superficierestderta pelo banho de cal, o
mesmo passa pelo soprador de ar quente para secAgigara 3.1 mostra uma Vvisao
geral do conjunto, onde se destacam o tanque ennaexgmavel, o termostato (1) para
controle de temperatura do banho, a resisténdiacal¢2) para aquecimento do banho e o

bico de saida do liquido (3) para recobrir o argoeesta passando pelo tanque.
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Figura 3.1 Tanque de cal, onde aparecem o téaoofl), a entrada da resisténcia no
banho (2) e o bico de saida do banho (3).

Na figura 3.2 se visualiza o detalhe do bico ddasdb banho dentro do tanque.

Figura 3.2  Detalhe do bico de saida do banho &solucdo de Ca (OH)2 preenchendo
o tanque de inox.

Na figura 3.3 tem-se uma visdo da passagem do gralndanque com cal e sua
saida do mesmo para posterior entrada no sopradaorglente.
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Figura 3.3 Detalhe da passagem do arame aedué¢ e saida para posterior passagem
pelo soprador de ar quente com sua superficie egizobom cal.

Na figura 3.4 se verifica 0 momento em que o fioad@me BWG18 passa por
sobre o rolo de entrada na cuba de recozimeftoufza a 72%C) e desce para entrar no
banho de chumbo. Nota-se na regido de contatoodoofn 0 rolo uma area com pontos
esbranquicados, sendo estes provenientes do redédcal que estava sobre a superficie

do arame.

Residuo de cal
sobre o rolo de
entrada da cuba

Figura 3.4 Passagem do fio sobre o rolo e emtredcuba de recozimento com area
esbranquicada denotando presenca de particulaa@e C
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Os equipamentos instalados (soprador de ar quesdisténcia elétrica e bomba
pneumatica) funcionaram adequadamente, permitindo aj teste fosse realizado sem
interrupcdes. Foram realizadas analises das amaghaanizadas pelo processo normal e

pelo processo com o uso de cal como recobrimentoaderial a galvanizar.

Para a analise e experimentos, propostos nest@heoalforam utilizados arames
trefilados pelo processo convencional (com fieimg)elo processo de laminacdo a frio
(com microcassetes). O arame treflado BWG 18 (dastficacdo inglesa Birmingham

Wire Gauge) foi o caso estudado, conforme tabéla 3.

O arame em questao foi escolhido em funcdo de geedem apresentado maior
impacto no arraste de chumbo, considerando suaddewelocidade de galvanizacéo (70

m/min.).

Tabela 3.1 Faixa de Toleramyimensional e Limite de Resisténcia.
LIMITE DE
RESISTENCIA

BITOLA DIAMETRO (mm)

BWG

NOMINAL | MINIMO | MAXIMO MAXIMO

18 1,24 1,22 1,28 55 MPa

O modelo de microcassete utilizado é o CL25C33

O significado do cddigo do microcassete € o seguint

CL — Cassete de laminagao;

25 — Diametro do eixo;

C — Capacidade do microcassete (segundo classifigaterna do fornecedor);

33 — NUumero de rolos de entrada e saida do misetmas

Em fungdo das caracteristicas de cada forno dezimeoto com chumbo
(fabricante, dimensdes, angulo de saida dos fiosan@ de raspagem, etc), este arraste
pode variar em maior ou menor grau, levando-se ensideracdo também os fatores

descritos a sequir.
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A figura 3.5 a seguir mostra um arame laminaddcadom microcassete onde se
visualiza o chumbo aderido a sua superficie. Esxed'sso” de chumbo na superficie do
arame serd transportado para 0s processos possempoesentes na linha de galvanizacgéo.
Esta presenca indesejada do chumbo causa a coat@mirda decapagem acida, da

lavagem e fluxagem.

Uma parte deste chumbo, quando entra em contatamsaranjuntos de roldanas e
pedras de raspagem, ao longo da linha da galva@uzagemovido mecanicamente por

atrito, depositando-se naquele local.

O chumbo que chega transportado pelo arame atéaadmizinco, em fungédo da
temperatura do banho de zinco (ABpinicia sua fus&o, pois seu ponto de fusdo é de
337°C, menor do que a do zinco. No entanto, em fungiiditbla do arame que o
transporta e velocidade, muitas vezes o fio ndmaeece mergulhado ndo banho de zinco
tempo suficiente para que ocorra uma completa fdsdchumbo. Nestes casos, como ja
descrito anteriormente, problemas de qualidadericipké do arame galvanizado poderéo
ocorrer. O chumbo que funde na cuba de zinco sesiapa no fundo da cuba devido a
sua maior densidade, se comparado com 0 zinco, misarara com o ferro-zinco ja
presente no fundo da cuba, decorrente da reac@m lde- arame com o banho de zinco
fundido. Este chumbo sera removido parcialmentendpiacorrer a limpeza da cuba de

zinco (remocéao de borra de zinco) e ficara mistujadto com a borra de zinco.

- . .‘ﬂ

Figura 3.5 Adesao de chumbo na superficie dmeteefilado com microcassete (escala
1:1)



3.2. Método

45

As caracteristicas dos arames trefilados e lamsadfyio e suas implicacdes no

arraste de chumbo foram estudados nos seguintésspmnforme a figura 3.6.

!

'

\

—>| Camada de Sab I—\

Processo Trefilac;éx‘\c|

> Rugosidad
—>| Diametrc
VL ovalizaca
\
N
= - -

)

Arraste de Pb

)

—9
Y 4

Figura 3.6  Pontos de atuacdo da pesquisaadaligobre as caracteristicas dos arames
trefilados e laminados a frio.

Diante de diferentes questionamentos sobre ased@as entre 0s processos de

trefilacdo e laminacdo a frio com microcassete, arfor levantados diversos

guestionamentos a respeito destes processos. [festasitas foram levantadas baseando-

se nos seguintes pontos:

» |ubrificacdo utilizada no processo de trefilacaoilzacao a frio (sabdes de

sédio e célcio);

®» Microcassetes montados com rolos novos;

®» Microcassetes montados com rolos velhos (ja coranalgesgaste pelo

uso);

®» Fieiras novas e fieiras usadas.

» Material de teste: arame BWG 18 (@ 1,24 mm) por sanais rapido

(m/min) no processo de galvanizacdo e desta fonmegwver um maior
arraste de chumbo (MALLET 1993)
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A partir de diferentes questionamentos, 8 perguntas representativas foram
analisadas neste processo e para respondé-latilitada a técnica experimental DOE
(Design of Experiments), onde a partir de analisstatisticas sdo projetados os
experimentos a serem realizados. Baseados nos testizados a partir da coleta de

amostras obtiveram-se diferentes respostas p&s @ssitos.

Experimento Fatorial 2
Fator Niveis
Tipo de Processamento Trefilado
Laminado
Rugosidade Alta
Baixa

Figura 3.7

Numero de Réplicas: 5
5 conjuntos de 4 carretéis

1-Laminado Rugoso -
2- Laminado Liso -
3- Trefilado Rugoso -

Cada conjunto sera formado por:

Trefilado com Ca
4- Trefilado Liso - Trefilado com mistura Ca + Na

Laminado com rolo velho
Laminado com rolo novo

SequencijO Numero

Processamdnto Rugosi

jlade

de Execug Sequiéncia
1 4
2 1
3 12
4 6
5 8
6 7
7 5
8 17
9 19
10 3
11 15
12 13
13 2
14 18
15 14
16 9
17 20
18 11
19 16
20 10

Laminado

Trefilado
Laminado
Trefilado
Laminado
Trefilado
Laminado
Trefilado
Laminado
Trefilado
Laminado
Trefilado
Laminado
Trefilado
Laminado
Trefilado
Laminado
Trefilado
Laminado
Trefilado

Liso
Liso
Rugoso
Rugoso
Liso
Liso
Rugoso
Rugoso
Liso
Liso
Rugoso
Rugoso
Liso
Liso
Rugoso
Rugoso
Liso
Liso
Rugoso
Rugoso

Exemplo da técnica D.O.E. utilizadaa a realizacdo dos experimentos.
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Procedimentos para testes foram elaborados e ds/enedicbes de rugosidade
foram realizadas, buscando responder a tais qeegid@ura 3.7 mostra a técnica D.O.E.

utilizada para a realizacéo destes experimentos.

As questbes a serem respondidas, estdo descritegua. Estas questbes foram

analisadas, a fim de utilizar o mesmo critério @arealizacdo dos testes.
Questdo 1- Arame relaminado arrasta mais chumbo quame retrefilado?
Questdo 2 - O arame laminado é mais rugoso qudilado?
Questdo 3 - O arame relaminado é mais rugoso getesfilado?
Questao 4 - O arame mais rugoso arrasta mais cltumbo
Questao 5 - O estado dos rolos afeta a rugosidade?

Questdo 6 - A variacdo de diametro no arame lamir@dmnaior do que no

trefilado?

Questdo 7 - A variagdo da ovalizacdo no arame kdoire maior do que no

trefilado?
Questao 8 - O tipo de sabao faz diferenca pargasidade do arame trefilado?

Planejamento do experimento do galvanizado

Questdo 1-Arame relaminado arrasta mais chumbo que arame retrefilado?

Para esta questdo foi instalado um dispositivo deta (calha) na linha de
galvanizacédo onde se depositava 0 excesso de chyumebainha carregado pelos arames.
Esta condicdo é visualizada na figura 3.8, ondevex#fica o excesso de chumbo
depositado na calha. Este material foi posteriotenpasado para verificar a condi¢cdo do

arraste de chumbo.

Figura 3.8 Excesso de chumbo depositado na dallcaleta para posterior pesagem.
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Questdo 2- O arame laminado é mais rugoso que o fitado?

As amostras coletadas foram posteriormente ideatifis e enviadas para analise

de rugosidade.

Tabela 3.2— Teste de hipétese. Anadlise realizadsedn® na comparacdo da

rugosidade entre os arames trefilado e laminadio adm microcassete.

Arame trefilado com sab&o de CALCIO Arame laminado
Rugosidade ( Rg pm) Rugosidade (Rq pm)
Medicéo 1| Medicéo 2| Medigdo 3 - - Desvio Medicéo 1| Medicdo 2| Medi¢do 3| Média - Desvio
Amostra (Concava)| (Lateral) | (Convexa) Média pts Média Padrdo Amostra (Concava)| (Lateral) | (Convexa) pts Média Padrdo
T11 0,745 0,62%6 0,23B8 0,53483B33 L1 0,9$907 08723 0,335¢ 0,432847
T12 0,636 0,6491 0,56p7 0,6371 L 1.2 0,067 0,3308 4),6138383:
T13 0,81 0,726 0,8694 0,80213333 L1d 0,204 3,46 2340 1,461
T1.4 0,717 0,6848 0,7044 0,7024333 L1.4 0,304¢ 0,532 0,901 0,579
T15 0,470 0,4331 0,51p9 0,47443 . L1 0,3044 08608 1,1464 0,60403 .
T1.6 0,37 0,523 0,817 0,57166 ?3601846 0.1496644 L1.g 0801 4,522 0,460 0,5944 0,550136 0.34014
T1.7 0,548 0,4411 0,983 0,6992 L 1.7 047 0547 030955786
T1.8 0,506 0,4606 0,172 0,38053B33 L1 0,4343 04359 0,2864 0,385667
T1.9 1,10. 0,566 0,826 0,8312 L 1.9 0,2]L.96 0,3008 0J2875,269
T1.10 0,419 0,473p 0,4413 0,44493333 L1.10 0,357/ 0,236p 0,3754 0,323
T21 0,425 0,47¢ 0,917 0,6039333 L2.1 0,5913 0,6344 0,5297 0,58496]
T22 0,750 0,6576 0,4882 0,63206667 L 2.7 0,4791 03745 0,452] 0,43523]
T23 0,599 0,867 0,820 0,7625333 L23 0,461 0,294 0,3244 0,35993;
T24 0,532 0,4648 0,40p1 0,46656667 L 2.4 0,3526 08106 ,607§ 0,59023B
T25 0,363 0,511"17 0,571 0,48396 7666656' 0118727 L 2.9 0,3704 0_,2912 ,4384 0’3667330,4643631 0,0798687
T26 0,609 1,2435 0,39p5 0,74776667 L2 0,3384  0,48] 0,685. 0,503
T27 0,955 0,586 0,543f 0,6952333 L2.7 0,358 0,409 0,7244 0,49756'
T28 0,940 0,618 0,85p9 0,80316$67 L2 0]582 0,P726 0,4464 0,43366]
T29 0,806 0,606 0,6711 0,69336¢67 L2 0,656 0,3174 0,3824 0,45233!
T2.10 1,0109 0,773B 0,5499 0,77796467 L2.10 0,269 0,441p 0,5473 0,41946
T3.1 0,941 0,8341 0,586 0,7476 L 3. 0,p85 0}432 0436483600
T3.2 0,712 0,938 0,48p3 0,71006667 L 3.7 0,4816 0358 ,4839 0,46696f
T33 0,603 0,658¢ 0,719 0,6605333 L33 0,403 0,4254 0,773 0,5341
T34 0,664 0,4571 0,47p4 0,53373333 L 3.4 0]321 0,4684 0,1569 0,31543]
T35 0,599 0,4517 0,5324 0,5276666“0 6772061 010637 L35 0,842 0,454 0,358: 0,5515. 0,53544 | 0,182749p
T36 0,808 0,7897 0,5883 0,72853p33 L3. 0,4367 06493 1,015 0,76723!
T37 0,827 0,5748 0,61 0,6[72 L3.7 0,6p58 0,4024 06658133
T38 0,558 0,801 0,93y1 0,76603833 L3. 0,$307 0J1835 ,825Q0 0,54643B
T39 0,466 0,72797 0,4987 0,525 L 3.9 0,3844 0,631¢ 1,5694 0,86203
T3.10 0,584 0,750B 1,138 0,8243 L 3.10 0,402 0,229B 0,323] 0,31876
T4.1 0,902 0,6548 0,882 0,81296¢667 L4.% 0,4534 0,8537 0,484 0,59836]
T42 0,69 0,546L 0,5714 0,6029666 L4.2 0,444 0,3864 0,712 0,5144
T43 0,742 0,5641 0,9913 0,76526¢67 L 4. 0,$265 06845 ,53;13 0,915p
T44 0,66 0,5 0,95%3 0,73443333 L4.4 0,2977 0,707 98 0,519
T45 0,728 0,5749 0,58p7 0,629638 4 L4 0,4318 ,284 0,3184 0,37823! 4
T4.6 0,696 0,624¢ 0,5759 0,6322666 %%55643\ 0.122768 L4.6 0,5804 0,280 0,445¢ 0,43563; 05352133 01798842
T4.7 0,825 1,0511 1,183 1,0411 L 4.7 0,4p57 01348 0,3391 0,36446]
T438 1,024 0,7347 0,4499 0,73716667 L 4. 0,4887 0,3508 0,335 0,4244
T4.9 0,802 0,641 1,44 0,82796467 L4.9 0,929 0,]451 3847 0,770
T4.10 0,701 0,922p 0,7542 0,79266467 L4.10 0,4874 0,4364 0,368 0,43093
T5.1 0,429 0,6347 0,5p8 0,55076467 L5.3 0,4474 0j542 6154 0,572
T5.2 0,64 0,871 0,512 0,67586467 L 5.7 0,702 0,466/ 0,859 0,665
T53 0,758 0,6339 0,70p3 0,6983 L5.3 0,685 0,317 0,288 0,4297
T54 0,604 0,5599 0,4782 0,546 L 5.4 0,441 0,3446 0,347] 0,37776]
T55 0,542 0,428 0,92¢8 0,63253 . L5.5 0,9574 0,461 0,3784 0,42743] L
T5.6 0,516 0,7 0,4601 0,576%3'612096 0.0888847 L 5.6 0,4]188 0,2936 0[29353359 0,49947 | 0,122274p
T5.7 0,497 0,3945 0,564t3 0,48533B33 L 5.7 0,4027 08603 ,143} 0,63536f
T58 0,525 0,539 0,8087 0,62273833 L5.§ 0,211 0,p802 0,541 0,58086]]
T59 0,555 0,5044 0,58p6 0,54843833 L5. 0,4534 0,8413 0,392¢ 0,59576]
T5.10 0,627 0,543} 1,1802 0,781 L5.10 0,39 0,359 0,416] 0,3753

A seguir aparece o relatério de coleta de amostazado para o arame BWG18

trefilado com fieiras, e laminado a frio.
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Relatério de coleta de amostras do arame Trefilado

Bitola: BWG 18 a galvanizar

Material de entrada: arame trefilado @ 2,60 mm

Aco: SAE 1007

Tabela 3.3 Seqiéncia de fieiras, reducdes e icdmies utilizados

Passe L 2 3 4 5 6
Sequéncia Fieirag 2,27 1,95/ 1,70 1,50, 1,35 1,22
Reducéao (%) 23,7726,21 24,00 22,15/ 19,00| 18,33
Sabédo 9021 9021 9021 9021| 9021] 9021

Obs: 9021 — sabao a base d® sodi

Jogo de fieiras: Foi utilizado um jogo usado dedgde diamante, ja tendo produzido
16 t de produtos trefilados.

Velocidade da maquina: 18m/s

Partes mecanicas da maquina: roletes e guias astaka

Relatério de coleta de amostras do arame Laminado

Bitola: BWG 18 a galvanizar

Material de entrada: Fio-Maquina @5,50 mm

Aco: SAE 1007

Tabela 3.4 Sequéncia de fieiras, reducdes e icdmies utilizados

Passe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sequéncia K7 4,60 3,88 3,30 2,84 2,46] 2,15 1,90 1,69 1,51 1,36/ 1,25

Reducédo (%)  30,0528,85| 27,66| 25,94 24,97| 23,62 21,90 20,88 20,17 18,88 15,52
Sabéao QCNW --—-- | ----

Obs: QCNW - sabéo a base de calcio

Jogo de microcassetes: foram revisados e alinhasld67’s antes do teste. Os K7’s
defeituosos e com o dimensional aberto foram tr@sadr novos.

Velocidade da maquina no ultimo passe: 26 m/s
Partes mecanicas da maquina: roletes e guias estaka

Decapador da maquina: decapagem por torcao e galago
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Obs: 0 1° passe da maquina é com fieira na caizalufo.
Questdo 3 - O arame relaminado é mais rugoso queetrefilado?

Para esta questdo foi definido o teste de hipoteserito na tabela 3.5. As

amostras foram posteriormente identificadas e dagipara analise de rugosidade.

Tabela 3.5 Teste de hipGtese. Analise realizadadua na comparacdo da rugosidade
entre os arames retrefilados e relaminado a fmo wdcrocassete.

Rugosidade Rugosidade
(Rgum) (Rq um)
Medigdo 1| Medi¢do 2| Medigédo 3 - - Desvio Medicdo ] Medigéo 2 | Medigdo 3| , ., .. - Desvio
Amostra (Congﬁl Latgral) (Con\sexa) Média pts Média Padrdo Amostra (Concava] gLatgral) (Consexa) Médiapts|  Média Padrdo
26.1 0,339 0,634 0.27p8 0.4161 11.1 0,443! 0,2844 04563 0,3¢64
26.2 1,489 0,7364 0.28B5 0,836566p67 11.2 0,599 06711 0722 0.6479
R 26.3 0,759 8,5563 0.22B9 3,181533p33 11.3 0,624p 04314 06844 05422
e 26.4 0,479 0,389 0,383 0,417133p33 11.4 0,594 0,8176 0,62B7 0,6801p33
26.5 1,22 0,531t 0,31B9 0.89 . 115 0,734 0,6268 0,75f78_0,7063667 ’
I 26.6 1,727 0,5841 0.49p4 0.9 6190'94106 0816919 11.6 0,468! 0,56?5 0,61B3 t),sﬂo%653586 0.12178
a 26.7 1,712 0,5165 0,51[16 0,913666p67 11.7 0,802 0,6491 o,ngs 0,6802§33
m 26.8 0,32 0.4236 0,602 0.4926 11.8 0,686: 0,825 05145 0,6747§33
. 26.9 1,892 0,5936 0.43p1 0,974066p67 11.9 0,787 1,20%6 05441 0,8464$33
[ 26.10 0,616 0.542p 0,614] 0,59103333] 11.10 0,600] 0,598] 1,054 0,751166
n 27.1 0,782 0,471B 0,693 0,64923333p 12.1 0,7937 1,079p 0,991 0,954
a 27.2 0,6137 0,566B 0,499 0,55933333p 12.2 0,859 1,047p 0,955 0,954166
27.3 1,225] 0,902 0,520 0,88316666f R 12.3 0,608 0,996 1,124 0,909733;
d 27.4 0,5217 0,735]L 0,583{ 0,61343333p e 12.4 0,838 0,697 0,856 0,7971
o] 27.5 1,32 0,435f 0,659 0,80423333p ] ] 12.5 0,635 0,875p 1,045 0,857
27.6 1,647 0,367B 0,61 0,87606666‘0'668666 0.139487 t 12.6 1,0349 0,826 0,937 0,931133 0.92974 | 0.094627p
27.7 0,525] 0,904 0,625 0,68496666f r 12.7 1,144 14875 0776 1,1364
" 27.8 0,4559 0,456p 0,613]"0,50856666f e 12.8 0,928 1,124B 054 08774
27.9 0,478 0,60 0,590 0,55906666] 12.9 1,156] 0,841 0,618 0,871
R 27.10 0,507 o,sséE 0,454, 0,548 f 12.10 1,238 0,000p 0,896 1,011666
o 28.1 0,590 o,sm_g 0,551] 0,57446666f [ 13.1 0,994 1,082 0,535 0,870
28.2 0,316 0,333 0,308 0,319 | 13.2 1,405 0,094p 0,704 1,039
L 28.3 0,367 0,4201 0,454]70,41416666] 13.3 1,003 0,987
o) 28.4 0,346 0,649 0,626] 0,54093333p 3 13.4 1,038 0,802
28.5 0,384 0,714 0,323 0,47403333] § 13.5 0,9103 0,9063
S 28.6 0,507 0,372 0,553 0,47793333%0'516223‘ 0102494 o 13.6 0,562 Do66766] Coooos [ 01024231
28.7 0,457 0,812] 0,450 05734 13.7 0,7511 0,966833p
N 28.8 0,444 0,797 0,386 0,543 13.8 0,921 0,9094
le) 28.9 0.4 0,784 0,4524 0,54583333p 1 13.9 0,614 1,342'E 0,770 0,909433
28.10 1,244] 0,413B 0,439] 0,69886666] 1 13.10 0,826 O'SG‘Eg 1,239 0,876966
v 29.1 0,536 0,817 0,426] 0,59336666] 14.1 0,974 0,498f 0,920 0,794
(@] 29.2 0,691 1,064p 0,614 0,79036666] 14.2 0,868 0,91 1,533 1,109
s 293 0,251 0,388 0,416] 0,35246666] a 14.3 1,187 1,134]  0,973] 1,098766
29.4 0,521 0,606} 0,560 0,563 14.4 0,786 0,884% 1,4374 1,036166
9.5 0,309 0,282 0,596 0,39 § 1 14.5 1,0234 0,703 1,180§ 0,969033} ]
- 9.6 03311 0,399p 0,407 0,379 5417034 0.162993 s [ 1A 1320 T5i0] Taa7oa3) 12191267 0.267097
9.7 0,584 0,637p 0,984 0,73566666f 14.7 1,0644 1,434B 1,53% 1,3443
9.8 0,379 0,393} 0,432 0,399: 14.8 1,398 1,308p 2,253 1,653/
9.9 0,339 0,534 0,60 0,491 14.9 1,379 1,113p 12117 1,234733;
6 29.10 0,572 0,435] 1,139] 0,71586666f 14.10 1,3154 1,423} 1,835] 1,524833.
0.1 0,324 0,308] 0,288y 0,30723333p 15.1 1,424 1,597 1,704'1 1,576033.
a 0.2 0,442 0,334B 0,436] 0,40463333p 15.2 1,445 1,170[L 1,493 1,370366
0.3 0,279} 0,688 0,604{ 0,52433333p 15.3 1,459 1,232 1,469 1,3874
3 0.4 0,492 0,389B 0,639 0,50703333p 15.4 1,2207 1691p  1,668] 1,526766
0.5 0,399] 0,495 0,629 0,50826666f . 15.5 1,1924 0,927 0,770 0,963433; A
0 30.6 1,6174 0,402t 0,782 0,9339666670'488033“ o.170770 15.6 1,222} 0.955p 0,021 1,033033p 2109931 0226475
30.7 0,3134 0,335f 0,6604 0,43663333p 15.7 1,089 0,976} 1,179 1,081
30.8 0,323 0,368p 0,5794 0,42396666f 15.8 1,090 1,070 0,869 1,0104
30.9 0,3754 0,331 0,393{ 0,36676666f 15.9 1,252 1,064f 0,912 1,076
30.10 0,289 0,769p 0,344 0,467 15.10 1,212 0997p 1,221 1,144

Questao 4 — O arame mais rugoso arrasta mais chumbo

Foram coletados os residuos do chumbo depositadaaliea de coleta, e
posteriormente realizada a pesagem comparativa astamostras de carretéis laminados a
frio com microcassete e com fieira. As amostragarfoposteriormente identificadas e

enviadas para andlise de rugosidade. O experinastdalescrito na figura 3.9.
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Figura 3.9 Experimento realizado para coletasagem de chumbo depositado na calha
de coleta.

Questdo 5 — O estado dos rolos afeta a rugosidade?

Para esta questao foi definido o teste de hipdteserito na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Teste de hipdtese. Analise realizaatedrla na comparacdo da

rugosidade entre os arames laminados a frio cams ravos e rolos velhos.

Rugosidade Rugosidade
(Rgpm) (Rg pm)
Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 . . Desvio Medic&o 1| Medicéo 2| Medicéo 3 - . Desvio
Amostra (Concava) (Lateral) (Convexa) Média pts Média Padrao Amostra (Concava) | (Lateral) (Convexa) Médiapts( Média Padrao
26.1 0,339 0,632] 0,276 0,4161 16.1 0,429 0,32] 0,5214 0,424133.
26.2 1,489 0,736 0,283 0 16.2 0,579% 0,428p 0,537 0,515133
26.3 0,759: 8,556 0,2284 3,18153333B R 16.3 0,7134 0,590 0,421 0,575
R 26.4 0,479 0,38p 0,383] 0,41713333] 16.4 0,474 0,893} 0,444 0,6044
26.5 1,22 0,531 0,313 0,691 e 16.5 0,557 0,684p 0,3191 0,520666
€ 26.6 1,7273 0,584]L 0,499. 0,936 0,94106 0.8169197 | 16.6 0,439 0,739 0,3643 0,511933. 05444339 0.1054183
| 26.7 1,712 0. 5155 0,511¢ 0,91366666f a 16.7 1,251 0,327[L 0,479 0,684
a 26.8 0,321 0,423 0,607 0,452 16.8 0,507 0,382 0,3643 0,418133.
m 26.9 1,8924 0,593] 0,4361 0,97406666f m 16.9 0,582 0,354 0,434/ 0,457
. 26.10 0,616 0,542 0,6143 0,59103333B i 16.10 1,044 0,418 0,733] 0,731333.
[ 27.1 0,7BZa 0,471] 0,693 0,6492333§§ n 17.1 0,53 0,482E 0,320% 0,444133!
n 7.2 0,6137 0,566 0,49 0,55933333F 7.2 0,825 0,545| 0,363 0,578
a 7. 1,225 0,902 0,520 0,88316666" a 7. 0,232 0,461 0,245] 0,312933.
d 7.4 0,5211 0,735 0,583 0,61343333p d 7.4 0,609 0,887p 0,451 0,649
27.5 1,329 0,435 0,655‘ 0,80423333} 17.5 0,707 1,13 0,408{ 0,749633
- - - 0,66866666] 0,1394876! o - = - 0,6327933 0,2264709
(o] 27.6 1,647 0,367B 0,614 0,87606666f ! 17.6 0,6424 2,299 0,544 1,162566]
7.7 0,525 0,904 0,625¢ 0,68496666f 7.7 0,191 0,999 0,516 0,568966
7.8 0,4554 0,456 0,613 0,50856666f 1 7.8 1,0654 0,60] 0,547 0,7407%
2 7.9 0,478 0,60 0,590 0,55906666) 6 7.9 0,406t 0,65 0,6211 0,562166
6 27.10 0,507 0,683] 0,454 0,548 17.10 0,583; 0,443] 0,6504 0,559233.
28.1 0,5904 0,581 0,551 0,57446666" 18.1 0,513 0,63} 0.54_?:‘ 0,56
28.2 0,3164 0,333] 0,308 0,319!1 a 18.2 1,109 0,695| 0,465 0,757,
a 28.3 0,367 0,420 0,4541 0,41416666f 18.3 0,586. 0,501 0,4714 0,519666
28.4 0,346 0,649B 0,626] 0,54093333p 2 18.4 1,2284 0,714 0,802 1,015:
3 28.5 0,384 0,714JL 0,323 0,47403333[3 18.5 0,598% 0,490] 0,481 0,523
0,51622333$0,10249487. 0,67075 | 0,149086!
0 28.6 0,507 0,372} 0,553 0,47793333p ' 18.6 0,832 0,537} 0,729 0,700033% ' ’
28.7 0,457 0,812 0.450; 0,5734 18.7 0,761 0,580 0,392 0,57
28.8 0,444 0,797 0,386t 0,54:‘ - 18.8 1,039 0,417p 0,4323 0,629733.
- 28.9 0,4 0,784 0,452 0,54583333p 18.9 1,164 0,5437[1 0,286 0,664
28.10 1,244 0,4155 0,439 0,69886666[ 18.10 0,850% 0,804 0,6081 0,754566
R 29.1 0.5363 0,817p 0,4263 0,59336666) R 19.1 1,380 0,638} 0,548] 0,854
29.2 0,691 1,064 0,6144 0,79036666) @] 19.2 1,061 0,306] 0,4134 0,593733.
(¢} 29.3 0,251 0,388 0,416] 0,35246666 L 19.3 0,837 0,3304 0,434 0,534366
L .4 0,521 0,606 0,560 0,56 4 0,375 0,540 0,550 0,488
.5 0,309§ 0,282 0,596 0,39 | ¢} .5 1,034 0,768] 0,9041 0,902466 .
0,54170333% 0,1629930% 0,6948967 0,1709673
© .6 0,331. 0,399p 0,407 0,3794 ! S .6 0,528 0,753 0,399 0,560433%
S 29.7 0,5843 0,637 0,984 0,73566666 19.7 0,94 0,43§E 0,299 0,559
29.8 0,379 0,393p 0,432 0,399 19.8 0,877 1,325 Oyﬂ 0,861033,
N 29.9 0,3394 0,534y 0,60 0,491 v 19.9 0,6873 0,811P 0,517 0,672
o 29.10 0,5724 0,435 1,139] 0,71586666f E 19.10 1,424 0,874 0,462% 0,920633.
30.1 0,324 O,SOEE 0,288 0,307233335 L 20.1 0,4177% 0,363} 1,5211 0,767733!
\% 30.2 0,442 0,334 0,436’ 0,40463333‘3 H 20.2 0,350 0,609 0,4753 0,478233.
O 30.3 0,279 0,688 0,6041 0,52433333p 20.3 0,333 0,623; 0,505 0,487266
s 30.4 0,4924 0,389B 0,6391 0,50703333p O 20.4 1,022 0,703 0,639 0,788366
30.5 0,399 0,495] 0,6294 0,50826666f L S 20.5 0,360 0,521] 0,2&1 0,3644 "
0,4880. 0,17077032! 0,6506067 0,1630445
30.6 1,6174 0,402 0,782] 0,93396666f ' 20.6 1,124 0,563 0,4869 0,724766]
30.7 0,3134 0,335 0,6604 0,43663333B 20.7 1,367 0,660'7 0,30: 0,7779
30.8 0,323 0,368] 0,5794 0,42396666f 20.8 1,1014 1,081 0,392 0,858433
30.9 0,3754 0,331F 0,393 0,36676666) 20.9 0,973 0,348] 0,456 0,592
30.10 0,289 0,769p 0,34 0,467 20.10 0,818 0,707]L 0,474 0,666666
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Questdo 6 — A variacdo de diametro no arame laminadé maior do que do

trefilado?

Questdo 7 - A variacdo da ovalizagdo no arame landdo € maior do que no

trefilado?

Para as duas questdes acima, o método para réalizkxs experimentos esta

descrito a seguir.

A tabela 3.7 apresenta as caracteristicas opeesidns equipamentos utilizados

para a realizacédo dos experimentos concernentggeaties 6 e 7 descritas acima.

Tabela 3.7 Caracteristicas operacionais dos amdgptos utilizados para os experimentos

Arame laminado

Arame trefilado

Modelo maquina MFL MFL

Produto 2,80 2,80

Diametro de saida (mm) 2,85 2,85

N° de passes 06 05

Diametro do fio maquina (mm) 5,50 5,50

Tipo de aco 1407 E 1407 E

Plano de passe 4,65-4,00-3,42 -3,10 - 2,85 3 -44605 — 3,55 - 3,15- 2,8
Velocidade final (m/s) 16 18

Lubrificante

1° passe - (DP9051)

Todos o0s pasg€$812)

Levantamento de dados

A coleta das amostras foi realizada da seguintador

®» Coletar medicbes de diametro em 25 pontos do aregqiedistantes a

aproximadamente de 5 cm, distribuidos da seguonted:

®» Coletar 15 pontos de medicdes de diametro no necadetel.

A figura 3.10 ilustra a forma como as amostrasrfocaletadas.

ﬁ

14 15

Figura 3.10 Exemplo de como as amostras foraptamds no meio do carretel.
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A figura 3.11 ilustra a forma como as amostrasnonaedidas apos sua coleta.

» Cada ponto deve conter 03 medicdes de diametrdlistgiites a 120° apds
e obter a variacao do diametro “dispersao do di@hdas 03 medicdes e a

ovalizacdo média de todas as medic¢des;

01 02 03 04 14 15

Figura 3.11 Exemplo de como as amostras foranidas@pos sua coleta.

A figura 3.12 ilustra a forma como as amostras foreoletadas no inicio do

carretel.

* Coletar 10 pontos de medi¢des de diametro no idicioarretel;

| ] %

16 17 18 19 o4 25

ﬁ

Figura 3.12 Exemplo de como as amostras foraetamds no inicio do carretel.

A figura 3.13 ilustra a forma como as amostrasnonaedidas ap0s sua coleta.

®» Cada ponto deve conter 03 medicbes de diametralistgiites a 120° e
obter a variacdo do diametro “dispersao do diamhetas 03 medicdes e a

ovalizacdo média de todas as medi¢oes;

16 17 18 19 24 25

Figura 3.13 Exemplo de como as amostras foramdag@pos sua coleta.



Compilacdo dos dados:

®» Diametro:
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Com o resultado das 25 variacbes do diametro “cB§pedo diametro” por

carretel, sera possivel obter um conjunto de 10fitagbes de diametro “dispersédo do

didmetro”.

®» Ovalizagao:

Com o resultado da ovalizacdo média por carrezed, gossivel obter um conjunto

de 40 ovaliza¢bes médias.

Questdo 8 - O tipo de sabado faz diferenca para a gasidade do arame

trefilado?

Para esta questdo foi definido o teste de hipdteserito na tabela 4.4. As

amostras foram posteriormente identificadas e dagipara analise de rugosidade.

Tabela 3.8 Teste de hipdtese. Andlise realibadaada na comparagéo do uso de sabdes
de sodio e calcio no processo de trefilacdo e si@éncia na rugosidade
dos arames.

Rugosidade Rugosidade
(Rqum) (Rqum)
Medicédo 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média - . ~ Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medicdo 3 - - Desvio
Amostra (Concava) | (Lateral) (Convexa) pts Média Desvio adra Amostra (Concava) (Lateral) (Convexa) Médiapts|  Média adrao
1.1 0,8978 0,7188 0,4754 0,6973433 6.1 1,2357 0,7204 0,569 0,841
12 0,9837 0,7897 0,4915 0,754967 6.2 0,569 1,1382 0,5409 0,7493667
13 0,8255 0,6148 0,6241 0,6883|33 6.3 1,157 0,83 0,609 0,865466
14 0,584 0,8912 0,583 0,686(137 6.4 1,6066 0,9922 0,431 1,01
15 1,0594 0,6161 0,611 0'7621}38,80199666 0,166808246 6.5 1,0875 0,6981 0,440¢ 0,742066 0,91622 | 0,141144]
16 0,8665 0,8002 0,6352 0,767 6.6 1,2706 0,9237 1,39¢ 1,197433
1.7 0,8835 1,0247 0,692 O,BGG7|33 6.7 1,1983 0,8783 0,538¢ 0,871¢
1.8 0,862 0,8442 0,7308 O,BlZi%S 6.8 0,974 1,385: 0,527: 0,962
1.9 0,7149 0,8519 0,6422 0,736333 6.9 1,3019 1,3019 0,5561 1,053
? 1.10 1,8004 1,1051 0,8403 l,24d6 S 6.10 1,0722 0,893 0,6414 0,8688¢67
a 2.1 0,708 0,950: 0,710¢ 0,789¢ | (0] 7.1 1,017¢ 1,225 0,627 0,956¢
| 2.2 0,9551 0,7793 0,564 0,766183 D 7.2 0,9442 0,7403 0,7513 0,8119333
23 0,9723 0,6199 0,6874 0,759467 7.3 1,0216 1,137 0,590¢ 0,916366
(_: 24 1,238¢ 0,85¢ 0,784« 0,96026° I 74 1,426¢ 0,624: 0,8177 0,956
| 25 0,9437 0,5764 0,7683 0’76250,78804666 0,084066716 (@] 7.5 0,7585 1,1992 0,430¢ 0,796033 0,92114 | 0,076484h4
0 2.6 0,7765 0,5517 0,6353 0,6545 7.6 1,0684 1,0965 0,500¢ 0,888¢
2.7 1,061 0,798¢ 0,746° 0,86883: 7.7 1,182: 0,971% 0,573¢ 0,909066
2.8 1,181 0,5921 0,5069 0,76] 7.8 1,2429 0,8005 0,789¢ 0,944
- 29 0,9338 0,7103 0,8676 0,837433 7.9 1,2756 1,1563 0,7284 1,0534333
2.10 0,8741 0,6864 0,6032 0,721233 C 7.10 1,4096 0,8474 0,6787 0,9785¢67
3.1 0,5741 0,8548 0,5151 0,64 8.1 0,9245 1,0156 0,512¢ 0,817633
c 3.2 0,7527 0,7425 0,6311 0,708767 A 8.2 1,9736 1,8009 0,5467 1,440.
A 3.3 0,669¢ 0,469: 0,699¢ 0,612¢ R 8.2 0,934 0,814¢ 0,631 0,793266
R 3.4 1,1418 0,8292 0,5356 0,835433 R 8.4 1,1694 0,7986 0,6127 0,860066
35 0,4336 0,6749 0,4977 0,5354 8.5 1,0501 0,7155 0,522¢ 0,7621 .
R 3.6 0,8055 0,5156 0,7577 0,69293%'726256.36 0.11802722 E 8.6 1,2622 0,6463 0,692% 0,866933 08902839  0,20834
E 3.7 0,8267 0,615 0,673¢ 0,70513! T 8.7 1,065¢ 0,607¢ 1,279¢ 0,984¢
T 3.8 0,706 0,73% 1,059¢ 0,83296° E 8.8 1,217: 0,87 0,584. 0,891733
3.9 0,8308 0,6272 0,8076 0,7552 8.9 1,0492 0,7983 0,5027 0,783
E 3.10 1,2246 0,8689 0,714 0,935433 L 8.10 0,9318 0,7498 0,4253 0,702
L 4.1 0,9257 0,7923 0,802 0,84 9.1 0,9348 0,4804 0,504. 0,639766
4.2 0,7401 0,9154 0,6709 0,775467 6 9.2 1,3218 0,8518 0,8518 1,0084467
4.3 1,0276 0,7865 0,6174 0,8106 9.3 1,31« 0,836 0,644: 0,931¢
1 4.4 0,716 0,5514 0,6316 0,63 9.4 1,1687 1,1687 0,481+ 0,939¢
4.5 0,8444 1,0206 0,744 0'869665,803603331 0,0770126p a 9.5 1,1109 O,71[_J5 0,351 0,72411?3 0,8373939 0,1215611
4.6 0,9878 0,7787 0,7548 0,840433 9.6 0,9935 0,8887 0,669¢ 0,8501
a 4.7 0,8558 0,7131 0,8538 0,807467 9.7 1,2427 0,9549 0,528 0,908566
4.8 0,7659 0,64 0,9007 0,768867 1 9.8 1,0948 0,5839 0,491¢ 0,723533
5 4.9 1,1851 0,7818 0,7983 0,921733 0 9.9 1,0487 0,6859 0,4862 0,7402467
4.10 0,9456 0,5997 0,7611 0,7648 9.10 1,1443 0,8927 0,6852 0,907
5.1 0,6772 0,8252 0,651 0,71783: 10.1 1,000 0,96¢ 0,384 0,784233
5.2 0,558 0,5309 0,6804 0,589767 10.2 1,2992 0,8321 0,4563 0,8625333
53 0,8944 0,7865 0,7754 0,818767 10.3 0,743¢ 0,712 0,505¢ 0,653¢
5.4 0,7158 0,9311 0,6877 0,7782 10.4 0,9744 0,765 0,529« 0,756266
5.5 0,7984 1,534 1,0841 1,13883, 10.5 1,0086 0,666 0,418 0,697666
5.6 0,809z 0,756¢ 0,785¢ 0,783¢ 8'75534333 0.161864646 10.€ 1,067¢ 0,737¢ 0,461+ 0,755733 0.75674 0.07427
5.7 0,9019 0,6776 0,6864 0,7553 10.7 0,9327 0,6557 0,423¢ 0,670633
5.8 0,9592 0,445 0,4475 0,617233 10.8 1,0114 0,564 0,562¢ 0,712666
5.9 0,7255 0,4805 0,5017 0,569433 10.9 1,0039 0,7948 0,6329 0,8105333
5.10 0,5256 1,026 0,8018 0,784467 10.10 1,1013 0,8984 0,5903 0,8633333




55

Rugosidade

No desenvolvimento destes experimentos, conforreeutilo anteriormente nas
guestbes elaboradas para os testes de hipotesema rugosidade foi analisado
cuidadosamente. Utilizou-se a rugosidade Rq, cuenédia entre os picos e vales de uma

amostra.

A figura 3.14 demonstra um exemplo desta situagdativa & rugosidade entre

picos e vales de uma determinada amostra.

Ir= Sampling Length

Figura 3.14 Exemplo da rugosidade Rq, que é aaneddre os picos e vales apresentados
nas amostras.

Para o quesito rugosidade, analisamos a supedfisi@arames buscando verificar a
sua influéncia para o arraste de chumbo. A figuld 3lustra como foram fixados os

arames no rugosimetro e como se realizou esta &wedic

Figura 3.15 Foto ilustrativa da medicdo de rutgmse do arame
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseados nos experimentos realizados, diferentesstignpamentos foram
respondidos, obtendo-se desta maneira um maiomdiniento e caracterizacdo do
problema. A seguir estdo descritos os resultadhdisias a partir destes experimentos

realizados.

Experimento 1 — Teste com o tanque fornecido petals

O resultado do experimento realizado na linha deag&zacdo com o tanque

contendo a solucéo de CaO foi 0 seguinte:

A solucédo de 10% de CaO em agua, a medida quehm lga utilizado, evaporava,
exigindo a complementacdo do banho, uma vez quengetratura utilizada no
experimento foi de 8€. Outro ponto negativo é que a solucdo, com oapaks tempo,
apresentava a formacdo de “placas” e “grumos” (entdo da evaporacdo da agua e
aumento da concentracdo do banho), dificultandmoibnamento da bomba pneumatica e
conseqguente realizacdo do teste. Nesta situacaneeessario adicionar agua ao banho
para evitar a formacédo destes grumos. Desta foamadicacdo da Eurolls, sugerindo

trabalhar com uma concentragcdo mais elevada dolmsnbal, ndo se mostrou adequada.

Outro ponto relevante é a contaminagdo devido eastar da cal por sobre os
equipamentos na linha de galvanizacdo. Para utesie; como foi utilizada, a quantidade
de cal espalhada foi bastante alta. Em escala rparar mais fios, teriamos que ter uma
instalacdo apropriada, com maior controle e quepaa uma area dedicada, hoje
indisponivel na linha de galvanizacdo. A figura #nbstra &reas esbranquicadas que
denotam o arraste de cal pelo arame e este vamwsithndo ao longo do caminho do

mesmo.
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Areas com dep0sito df
cal sobre as mesmas

117

Figura 4.1 Foto ilustrativa da contaminacdo dgsipamentos ao longo da linha de
galvanizacéo.

A partir das analises realizadas em laboratéri@logtafico, as amostras para
determinacao de chumbo foram digeridas com &aciddcai e analisadas no

espectrémetro de emissdo atbmica (plasma).

A analise metalografica € mostrada na figura 4&xab onde néo se visualiza

arraste de chumbo pelo arame.

Figura 4.2 Arame galvanizado sem cal (esquerdaxme com cal (direita).

A camada de zinco das amostras apresentou o s@faesentado na tabela
4.1. Pelo resultado do experimento verifica-se quarame galvanizado com cal
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apresentou uma gramatura de zinco mais elevad® solarame do que o arame

galvanizado sem cal.

Tabela 4.1 Efeito do banho de cal na camada derfmfda sobre o arame laminado.

Amostra Camada Zn (g/m?)
Arame galvanizado sem cal 90,0
Amostra 1 Arame galvanizado com cal 126,6
Amostra 2 Arame galvanizado com cal 142,0

Experimento 2 — Resultado das questdes elaboragdasnetodologia DOE e testes de

hipétese.

Questdo 1 - O arame relaminado arrasta mais chumbajue o arame

retrefilado?

Sim, o arame relaminado arrasta mais chumbo doocau@ame retrefilado, pois a
guantidade pesada devido ao arraste de chumboao# naarame relaminado do que no
retrefilado. A tabela 4.2 mostra uma comparacdaeent arame relaminado com

microcassete e o arame retrefilado com fieira.

Tabela 4.2 Tabela comparativa da massa de Bbtadla pelas arames produzidos sob
diferentes processos de conformacéao a frio.

Arraste de Pb (g/t)

Relaminado
Retrefilado
(rolo novo)

33 0
216,06 0
125,41 0

91,73 4
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Questéo 2- O arame laminado € mais rugoso que o fitado?

Durante a realizacdo dos testes aconteceram adyensos de quebras no material
durante o seu processo de trefilagcdo com fieirdaminacéo a frio com microcassetes,

conforme descrito a seguir.

Relatério de coleta de amostras do arame Trefilado

Bitola: BWG 18 a galvanizar
Material de entrada: arame trefilado @ 2,60 mm

Aco: SAE 1007

®» Quebras e enleios:
Quebra de arame no bobinador, entre a 42 e a Strandlo estocador 1.
Quebra de arame por solda no 4° passe, entreaadstdl e 0 estocador 2.
Quebra de arame no bobinador, entre o estocadores®wcador 3.
Quebra de arame na entrada do bobinador, entre a 62 amostra do estocador 4.
Quebra de arame no bobinador, entre a 72 e a &trandlo estocador 4.
Quebra de arame no 6° passe, entre o0 estocadmedtecador 5.
Enleio na saida do material, entre a 22 e a 32tearais estocador 5.
As gquebras ocorreram devido a efeito de ma lulagho do material.

Relatério de coleta de amostras do arame Laminado

Bitola: BWG 18 a galvanizar

Material de entrada: Fio-Maquina @5,50 mm

Aco: SAE 1007

®» Quebras e enleios:
Quebra de arame no 10° passe, entre a 12 e a &tacho carretel 1.
Quebra de arame no 11° passe, entre a 4 e a Stanwmsarretel 1.
Quebra de arame no 11° passe, entre a 62 e a Sttacho carretel 1.

Enleio de FM, entre a 52 e a 62 amostra do ca#etel
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Respondendo a questéo 2, temos do, oarame laminado € mais liso do qu
trefilado por conta do processo de laminacdo a dooarame, se comparado con
processo de trefitdio do aram Isto se deve a diferenca entre 0s processo
conformacéao a frio, onde na laminacdo com micra&tadsa uma compressao do mate
quando este passa pelos rolos laminadores enqgaetma trefilagdo ocorre além ¢
forcas de compressao dcaterial,a forca de tragdo do mesmo. O atrito na trefilag
maior do que na laminacdo (em virtude disto é quéaz obrigatério o uso de sabi
lubrificantes para que seja possivel realizar fdag@o). A figura 4.3mostra a correlagé

entre as rugadades dos arames trefilados e lamine

Rugosidade Laminado e Trefilado

1,6

1,4

1,2

1,0

0,84

Rugosidade - Rq (m-6)

0,6+

X.. .
4+ om ame +

0,4

+ wman

0,24

laminado trefilado
Processamento

Figura 4.3 Gréfico da rugosidade do arame trefilado com fi&irarame laminado col
microcasse!.

Questéo 3 -O arame relaminado € mais rugoso que o retrefilade

N&o, oarame relaminado é mais liso quarame retrefiladgor conta do proces:
de laminacdo a frio do arame, se comparado conocepso de trefilagdo do ara A
resposta obtida para esta pergunta segue a mesh@ade raciocinio apresentada
questao 2. A figura 4.demonstreuma comparacaentre os arames produzidos por arr
processos de laminagao a frio e trefilagdo. Pe-se a menor rugosidade do are

relaminado quando comparado com o arame retre}
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Rugosidade Relaminado e Retrefilado

&9 &9 & &«
[=] o [=] wn
L L L L

-
o
L

(=] —
w [=]

.
Xo -

Rugosidade - Rq

8
[=]
L

Relaminado Retrefilado
Processamento

Figura 4.4 Gréfico da rugosidade do arame retrefilado comdii arame riaminado
com microcasse.

Questdo 4 -O arame mais rugoso arrasta mais chumbo

N&o, o arame mais rugoso nao arrasta mais chtConforme visto anteriormen
o arame relaminado tem uma rugosidade menor doocarame retrefilado. A medici
realizada (pesagem) do chumbo presente na calh#édsoma linha de galvanizag
apontou uma maior quantidade de chumbo arrastadoopzsaso darame menos rugoso
relaminado. A tabela 3.mostra uma comparacata pesagem realizada o chun
coletado devido ao arraste entre o arame relamir@ho microcassete e o ara

retrefilado com fieira.

Tabela 4.3 Tabela comparativa da massa de Pastada pelas arames produzidos
diferentes processos de conformacao a

Arraste de Pb (g/t)

Relaminado _
Retrefilado
(rolo novo)

33 0
216,06 0
125,41 0

91,73 4
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Questdo 5 — O estado dos rolos afeta a rugosidade?

N&o, o estado do rolo ndo afeta a rugosidade, ooefcanalise realizada e
visualizada na figura 4.5 abaixo. Na comparacadizesta entre rolos novos e velhos
utilizados nos microcassetes nao foi encontradaetita significativa para a rugosidade

de ambos tipos de rolos.

Diferenga de Rugosidade ROLOS NOVOS x ROLOS VELHOS
3,5

3,04
2,54
2,04

1,54

1,0 I
0,54 I

004

Rugosidade

Rolo NOVO Rolo VELHO
Processamento

Figura 4.5 Gréfico da rugosidade de rolos noXosolos velhos utilizados em
microcassete

Questdo 6 — A variacao de diametro no arame laminadé maior do que do
trefilado?

Esta questdo foi avaliada em dois locais distintesido sido encontrados
resultados diferentes entre si. Nao pudemos afigquara variacdo do didmetro € maior no
arame laminado ou no arame trefilado. As figur&se#.7 exemplificam esta situacao.

Variacao de Didmetro do Laminado X Trefilado

2,88 . .

2,86 . .

2,94 . -

Diametro (mm)
.
*

2,82

2,80 .

T T
laminado trefilado
Processamento

Figura 4.6 Gréfico da variagdo de didmetro enmasalaminados com microcassete e
arames trefilados com fieira
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Variacdo do Didmetro do Laminado x Trefilado
1,66
1,654
1,64 .
1,63
(-]
R
% 1,62
iE 1,61
Q ' T * *
1,60 \
1,59 .
1,58
1,574 ‘ ,
Laminado Trefilado
Processamento

Figura 4.7  Gréfico da variacdo de didmetro eamas laminados com microcassete e
arames trefilados com fieira

Questdo 7 - A variacao da ovalizagcdo no arame lanado € maior do que no

trefilado?

Esta questdo, a exemplo do que foi descrito nat@mués também foi avaliada em
dois locais distintos, tendo sido também encongadsultados dissonantes. Nao pudemos
afirmar que a variacdo da ovalizacdo € maior nmadaminado ou no arame trefilado. As

duas préximas figuras (4.8 e 4.9) exemplificam sitacao.

Variacdo da Ovalizac&o Laminado X Trefilado
0,020 4 . .
0,025 4
‘s 0,020 4 . .
E
zD
%, 0,015 4
o}
N
K]
2 0010 . s
0,005 4
0,000 4 . .
larminado trefilado
Processamento

Figura 4.8 Grafico da variagdo da ovalizacdcaeames laminados com microcassete e
arames trefilados com fieira
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Diferenca de Ovalizagao Laminado x Trefilado

0,04

0,03+

0,02

Ovalizacao (mm)

0,01

0,00 . .

Lamihado Treﬁ‘lado
Processamento

Figura 4.9  Grafico comparativo da variacdo dalieacdo em arames laminados com
microcassete e arames trefilados com fieira

Questdo 8 - O tipo de sabdo faz diferenca para a gasidade do arame
trefilado?

Sim, o arame trefilado com sddio € mais rugosoforore analise realizada e

visualizada na figura 4.10 abaixo.

Rugosidade Para Diferentes Tipos de Lubrificantes
-
1,4
1,3
-
a 1,24 .
£ .
= 1,14
E -
Q l,D- -
= -
B na 3
g [ ]
2 ned
: i
0,7 :
H
0,5 H
Calcio Sadio
Sab3o

Figura 4.10 Grafico comparativo da rugosidaai@giferentes tipos de lubrificantes (Ca
e Na)
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos as conclusdes obtidaart® dos experimentos
realizados com o tanque de cal em linha de galaga e também com o projeto de

experimentos realizado em arames trefilados e ks a frio.

Com base nos experimentos realizados em linha ls¢argzacédo com o tanque de

cal chegamos as seguintes conclusdes:

1- As amostras galvanizadas “com cal” apresentarama gramatura maior de
zinco do que as amostras sem cal, com 0s paramatrgzrocesso de galvanizacao
inalterados no caso do BWG18. Contudo, ndo podexfngsar que a utilizacao de cal no
processo de galvanizacdo ira aumentar a camadaaesobre o arame. Seria necessario

realizar mais testes comparativos para podermamaclaeesta conclusao;

2- Embora tenha sido possivel a realizacdo do testeo equipamento enviado
pela Eurolls, este processo ndo é comumente usadiolgas de galvanizacdo e exigiria a
instalagcdo de tanques adicionais e controles hm&istentes no processo normal de

galvanizacéo;

3- O resultado do ensaio como um todo, mesmo l®+saadem consideracdo a
andlise do teor de chumbo, € incipiente para afigqna esta modificacdo no processo ira
eliminar ou minimizar a questao do arraste de clwriste acompanhamento deve, caso
se deseje dar continuidade neste teste, ser maligar um periodo de tempo mais

prolongado com uma maior base de dados estatisticos

Analisando os resultados obtidos a partir do pooj# experimentos realizado

chegou-se as seguintes conclusées:

1 - O arame relaminado arrasta mais chumbo do qaaroe retrefilado, pois a
quantidade pesada de chumbo que foi coletada ha dalvido ao arraste pelo arame é

maior no arame relaminado do que no retrefilado;

2 - O arame laminado € mais liso do que o trefilpdo conta do processo de

laminacdo a frio do arame, se comparado com o gsocde trefilacdo do arame. Com
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base nos ensaios de rugosidade realizados e datletados pode-se chegar a esta

afirmativa;

3 - O arame relaminado € mais liso que o aramefitatto por conta do processo

de laminacéo a frio do arame, se comparado coraaepso de trefilacdo do arame.

4 - O arame mais rugoso néao arrasta mais chumbdofae visto anteriormente,

o arame relaminado tem uma rugosidade menor do guame retrefilado e arrasta mais
chumbo. Cabe salientar nesta conclusdo que o anaaui® rugoso (retrefilado) utiliza
sabdo em todos os passes de retrefila, enquanto a@ene relaminado com microcassete
ndo. Esta condicdo nos leva a pensar na hipotegaeda camada de sabdo remanescente
entre a superficie do arame retrefilado e o churipoido cria uma condicdo que
minimiza o molhamento do arame pelo chumbo. O saggg@dormando uma pelicula sobre
a superficie do arame, cobrindo as imperfeicoamdéas do processo de trefilacdo. Esta
pelicula ira de certa forma “evitar o contato darobo liquido com o metal base e
consequentemente o arraste do chumbo”.Enquanimgsmwdo arame relaminado, que tem
uma camada de sabdo infima, se comparado com @ asirefilado esta condicéo de

molhabilidade esta presente no material;

5 - O estado do rolo ndo afeta a rugosidade. Nissardos resultados encontrados
nao apareceu variacao relevante da rugosidadesamodeacomparacgédo de rolos novos X

rolos velhos;

6 - O arame trefilado com sodio é mais rugoso, aromé analise realizada nas
amostras coletadas. Para 0 mesmo experimento agalizom dois tipos de sabdes

diferentes, o arame trefilado com sd6dio mostromais rugoso.

Arames mais rugosos arrastam menos chumbo, paissestconsiderando que
fatores como tenséo superficial na interface arXmeshumbo liquido e quantidade de
sabdo ou o6xido residual na superficie do aramefénean no sentido de promover um
menor arraste de chumbo pelo arame. Esta concfos@btida através da massa de Pb

medida no arraste deste pelo arame na saida daeutambo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo dos dados levantados com base nos expgosn apresentam-se

algumas sugestdes para futuros desenvolvimentssrit@s a seguir.

1 - Utilizacdo de sistema de raspagem mecanica ipamamizar o arraste de
chumbo pelos arames recozidos na saida da cubandwio arraste e contaminagcao do

meio ambiente e demais etapas do processo de galgaao;

2 — Utilizacdo de sistema de movimentagao do meicadpagem mecanica (coque
granulado) na saida da cuba, evitando a criacamanénhos preferenciais (tuneis) que

dificultam a raspagem mecéanica na superficie do&ra

3 — Andlise e utilizagdo de produto(s) para recobnto do arame trefilado a
galvanizar, antes deste adentrar ao banho de chuyaborenham a evitar ou minimizar o

arraste de chumbo;

4 - Utilizacao de substancias que em contato camame recozido com chumbo e
aderido a sua superficie possa transformar estio @e chumbo novamente em chumbo

metalico na saida da cuba;

5 - Aprofundar o estudo para entendimento do femdnu® arraste de chumbo na
superficie do arame x banho de chumbo liquido savadio o fenbmeno da molhabilidade

do material.
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