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RESUMO

No presente trabalho estuda-se o processo de fabricacdo de barras trefiladas
do aco 9254, a partir de fio maquina laminado. Estas barras sdo utilizadas na
industria automotiva para fabricacdo de molas helicoidais, que compde o sistema de
amortecimento de diversos veiculos.

O processo de trefilacdo é composto pelas etapas de pré-endireitamento,
decapagem mecanica, trefilagdo, corte e polimento.

O estudo tem como objetivo a busca pela configuracdo das variaveis de
processo, que apresentam o melhor resultado com relagcdo a empeno. Para isso foram
mantidas as configuracbes de pré-endireitamento e decapagem mecanica e variados
angulos da polideira e a fieira, sendo estudada a substituicdo da fieira com um
angulo de trabalho, por uma fieira com dois angulos de trabalho.

Para auxiliar na andlise dos resultados foi utilizado a ferramenta DOE, do
Software Minitab, que avalia a variacdo dos resultados de acordo com cada
parametro e com a interacdo dos parametros. Dessa forma foi possivel verificar a

melhor condigéo para trefilacao.

PALAVRAS-CHAVE: Trefilacdo, empeno, polimento.
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ABSTRACT

In this paper we study the process of manufacture of wire drawn steel bars
9254, from rolled wire rod. These bars are used in the automotive industry for the
manufacture of coil springs, which make up the system damping of several vehicles.
The wire drawing process consists of the steps of pre-straightening, shot peening,
drawing, cutting and polishing.

The study aims to search for the configuration of process variables, which
present the best result with respect to bending. To this were maintained settings pre-
straightening and mechanical stripping and varied angles and stringer polish being
studied to replace the spinneret with a working angle, for a string with two working
angles.

To assist in the analysis of the results was the tool used DOE Software
Minitab, which assesses the variation in results according to each parameter and the
interaction parameters. It was thus possible to determine the best condition for wire

drawing.

KEYWORDS: Wire Drawing, bending, polishing.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativas

Esse trabalho surgiu devido ao grande volume de material que ¢é
retrabalhado por conta de empeno excessivo.

Para iniciar o trabalho foi separado entre os retrabalhos realizados para
verificar qual tipo de retrabalho mais impactava na producdo de barras trefiladas.

Como demonstrado na figura 1 o desempeno manual € o retrabalho predominante.

Figura 1: Grafico de distribuicdo do retrabalho

Seguindo com a Estratificacdo, verificou-se dentre os materiais produzidos
qual era o que mais era desviado para retrabalho. E conforme apresentado na figura

2 o principal ago gerador de retrabalho € 0 9254.



Figura 2: Grafico de desempeno manual

Este aco é utilizado principalmente para producdo de molas helicoidais, que
compde o sistema de amortecimento de diversos carros, justamente pela sua elevada
elasticidade. Com o0 avango dos processos de producéo, a procura pela minimizacao
dos custos passa pelo desenvolvimento de novos equipamentos, com tolerancias de
matéria-prima cada vez menores, superando as normas reguladoras como a NBR
8647, que trata de empenamento em barras. Isso faz com que produtos outrora
considerados bons e enviados diretamente para o cliente, tenham que ser
retrabalhados para atingir a especificacdo. Dessa forma ocorre um aumento volume
de material retrabalhado e consequientemente do custo de producéo e do lead time do

produto.



1.2  Objetivo

Realizar um estudo sobre os parametros de processo para producéo de
barras trefiladas do aco 9254 sem tratamento térmico, buscando entender quais
etapas do mesmo influenciam no empeno e quais as condicdes favoraveis para

minimiza-lo.

1.3  Producao do Fio —-Maquina

As barras no processo de trefilagdo combinada sé&o produzidas a partir de
bobinas laminadas a quente. Entretanto para até a producédo das bobinas, 0 aco passa
por diversas etapas de tranformacéo, neste trabalho serdo detalhados os processos de
aciaria e de laminacdo, focando sempre nos processos da Gerdau unidade de

Pindamonhangaba, local de desenvolvimento do projeto.

131 Aciaria

A producdo do aco comeca com o recebimento da matéria prima e a
separacdo da sucata, entdo os cestos s&o montados para a corrida. Os cestos sdo
despejados no forno elétrico, onde se faz a fundicdo do material e ajustes de
composicdo. Em seguida o material fundido é vazado em uma panela, onde, quando
necessario, é feita a retirada de escoria flutuante, entdo esta panela vai para o forno
panela. Nesta etapa € feito o refino secundario, ajuste de temperatura de
lingotamento e acerto de ligas e composicdo quimica. Em seguida é feita uma
desgaseificagcdo a vacuo para a retirada H, N e O, entdo o material é transportado

para o lingotamento continuo. A seguir na figura 3 um fluxo do processo na aciaria.
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Figura 3:Fluxograma dos processos realizados na Aciaria.

O processo € iniciado com o recebimento da sucata. Os controladores do
patio devem ter um cuidado especial quanto a inspecdo da sucata, pois algumas
impurezas sdo muito prejudiciais ao processo de refino e fusdo do aco. Essa
preocupacdo € importante, pois algumas dessas impurezas nao podem ser retiradas

do aco e, portanto, fardo parte da composicéo quimica final do mesmo.



Figura 4: Pétio de sucata.

A carga é montada com uma determinada logistica para que ndo seja
necessaria a compactacdo da carga no forno, o que também gera um melhor
rendimento da fusdo e resulta em menos consumo de energia.

No forno elétrico a arco (FEA) a carga é fundida. Este possui trés eletrodos
(energia elétrica) e trés macaricos a gas natural (energia quimica) que proporcionam
o calor suficiente para a fundicdo da sucata. O forno comeca a funcionar somente
com os eletrodos e, um minuto depois do arco elétrico ser aberto, 0s macaricos séo
acionados. A poténcia dos macaricos vai aumentando até a forca maxima, as
chamadas lancas supersénicas. Cada eletrodo e magarico funcionam no seu ritmo, de
acordo com a necessidade de calor. A temperatura dos eletrodos varia entre 3000 a
3500 °C.

O consumo de energia elétrica é entre 30000-40000 kwh por corrida e cada
corrida € processada por volta de 90 minutos. A corrida normalmente é formada por
trés cestos, 0 1° cesto demora por volta de 25 a 30 minutos para fundir
completamente; ja o 2° perto de 20 min e 3° cesto menos de 20 min. Juntos, 0s
cestos tém por volta de 95 a 105 toneladas, gerado uma corrida com um rendimento
de aproximadamente 92 toneladas. A figura 5 ilustra o carregamento do forno

elétrico.



Figura 5:Carregamento do forno elétrico.

A principal funcdo do forno elétrico é fundir o aco e fazer o refino primario,
ou seja, algumas impurezas sdo controladas nesta etapa. A escéria funciona como

um concentrador de impureza e € retirada posteriormente.

Figura 6: Retirada da temperatura.
Para ser otimizado, 0 aco deve estar a uma temperatura maior que 1670°C e

esta temperatura € medida pelo operador do forno através de um dispositivo medidor
de temperatura, um processo perigoso que exige muito cuidado. A seguir é ilustrada
a retirada da temperatura.

Apds a fusdo completa do material, é retirada uma amostra para analises de
teor de carbono, composicdo quimica e temperatura do banho. A amostra de
composicdo quimica é enviada para o laboratério por um sistema pneumaético e
analisada dentro de poucos minutos. Com o resultado dessa analise o operador do

forno pode realizar o primeiro ajuste grosseiro, ou refino primario, que nada mais é



que a adicdo de determinados elementos quimicos, como Carbono, Silicio,
Manganés, Niquel, Molibdénio, etc. apés o refino primario, uma segunda amostra é
verificada. Se tudo estiver certo, a escoria € retirada e o0 aco liquido é vazado para a
panela. A remocdo da escéria é feita inclinando o forno para que a escoria caia em
um pote com capacidade de 7 toneladas, e a cada corrida este pote é esvaziado.

Como mostrado na figura 7.

Figura 7: Vazamento do aco liquido para a panela.

Durante o vazamento alguns fatores sdo controlados, como temperatura
(minimo de 1640°C), oxigénio e composi¢do quimica. Apds o vazamento a panela
com o aco liquido vai para o Deslag, equipamento onde seré feita mais uma remogéo
de escdria, dessa vez uma remogdo manual da escoria sobrenadante do banho, esse
procedimento é realizado somente quando necessario. A panela com o aco liquido ¢
entdo encaminhada para o refino secundario no forno panela.

O forno panela é formado por 3 eletrodos, e nele sdo feitos o refino
secundério, a adequacdo da temperatura de lingotamento, adicdo de todas as outras
ligas que ndo foram adicionadas no forno panela, controles de composi¢do (como
enxofre, carbono e oOxidos), controle da escoria, garantia de homogeneidade e

desgaseificacdo a vacuo, que controla teores de nitrogénio, oxigénio e hidrogénio.



-

» FORNO PANELA

Figura 8: Detalhes do forno panela.

A escéria esta repleta de 6xidos, entdo uma nova escéria é produzida, e esta
vai reter impurezas. Com este acerto de escoria, 0 tempo do processo é reduzido,
pois ela vai proteger o arco elétrico. A nova escoria também ajuda a controlar o teor
de enxofre (dessulfuracdo). Todo o enxofre € retirado da escoria e entdo adicionado
novamente, para que ndo se forme ligas com enxofre.

A desgaseificacdo a vacuo ¢é feita para retirada de gases (H, N, O), mas
também possibilita fazer um controle da quantidade desses gases de acordo com a
especificacdo do cliente. A homogeneidade do aco € assegurada com a flotacdo a
vacuo de argdnio ou nitrogénio. O nitrogénio so € utilizado quando seu teor no aco
esta mais baixo que o especificado, mas na maioria dos casos se usa 0 gas inerte que
ndo incorpora no aco e ndo muda sua composicdo. O gas € injetado por baixo da
panela e ocorre uma agitacdo constante do aco, o argdnio evapora, passa pelo
condensador, onde é limpo e vai para a atmosfera, as impurezas sdo retidas pela
escoria. O vacuo arrasta 0s gases e impurezas que devem ser retirados até a
homogeneidade do aco, a esse processo de misturar 0 ago da-se o nome de rinsagem.
O controle da temperatura é realizado antes do vacuo, pois durante a desgaseificacéo
ocorre uma perda de temperatura. A temperatura depende da porcentagem de
carbono e da rota a qual o aco vai ser destinado, quanto menor o teor de carbono,
maior deve ser a temperatura.

Durante o refino secundario sdo feitas simulacdes de dureza. Os

elementos que compbem 0 aco sdo analisados, o programa calcula os valores



tedricos e estes devem estar dentro de uma faixa de valores especificados pelo
cliente.

O ultimo procedimento realizado é a retirada de uma amostra para analise de
composicdo. Se a porcentagem de algum elemento der menor que o especificado,
fios de liga sdo adicionados para garantir a composicdo do aco e fazer sua correcao.
Esses fios contendo elementos quimicos (como carbono, aluminio, titanio, boro, etc)
sdo adicionados ao final do processo, depois do vacuo. Essa adicdo é realizada com
diferentes velocidades e em uma ordem especifica para que o elemento quimico
atinja o banho e nédo fique na escoria.

Apds o material estar na forma liquida e com a composicdo desejada, a
panela com o aco é deslocada para o lingotamento.

O lingotamento continuo tem como finalidade transformar o aco liquido em
tarugos de secdo 155x155mm. O esquema de uma maquina de lingotamento

continuo € apresentado na figura 9.

ONDE FICA O METAL
LIQUIDO

O METAL ADQUIRE
A FORMA

v

v

METAL

»
>

COM OXICORTE E
FIM DO PROCESSO

Figura 9: Esquema de uma méaquina de Lingotamento Continuo.

O lingotador continuo possui seis veios, mas geralmente sdo utilizados
somente 5(50 minutos para seis veios e 1 hora para cinco veios). A figura 10 mostra

0 vazamento.

L » RESFRIAMENTO DO

CORTE DO TARUGO



Figura 10: Veios do lingotador continuo.

O carro que suporta o distribuidor € posicionado para que os canais do
mesmo fiquem alinhados com os moldes. Os moldes séo revestidos com po fluxante
para impedir o contato do aco com o ar e lubrificar as paredes do molde. Em
sequida, é feita a abertura da valvula para iniciar o processo de enchimento do
distribuidor. Assim que tiver mais ou menos sete toneladas dentro do distribuidor, é
aberta a valvula tampéo para o inicio do processo de lingotamento. O controle do
volume ¢ feito por radioatividade, que é proveniente de uma fonte de Co60.

Quando a proxima corrida vai ser de um aco diferente, a valvula tampéo é
aberta quando tiver somente 3,5 toneladas de aco liquido dentro do distribuidor e
este volume é descartado, pois ocorre uma mistura entre os dois tipos de aco.

A velocidade de lingotamento deve ser controlada de acordo com a
temperatura para evitar trincas, essa relacdo entre temperatura e velocidade define os
defeitos finais do ago. Geralmente, a velocidade é de 1,5 metros/minuto e a
temperatura que 0 aco comeca a se solidificar é de 1496°C, mas essa relacdo pode
variar de acordo com 0 ago.

Durante o lingotamento é feito um resfriamento em agua e depois 0s tarugos
séo resfriados ao ar no leito durante uma hora e meia. Para agos criticos, o tempo no
leito de resfriamento € de quatro horas e meia para evitar o choque térmico e

problemas de empenamento. O leito de resfriamento é mostrado na figura 11.



Figura 11:Leito de resfriamento.

Como no momento do lingotamento 0 aco estd a uma temperatura muito
proxima da solidificacdo, ocorre uma oscilacdo nos moldes de 7 mm, que tem a
funcdo de preencher todos os espagos com o0 ac¢o liquido sem deixar vazios no veio e
de ndo deixar o mesmo grudar no molde. Essa oscilacdo é feita por um dispositivo
chamado agitador eletromagnético (SEM). Esse equipamento faz o com que a
solidificacdo da superficie, que ocorre primeiro, seja mais homogénea com a
agitacédo do aco.

O tarugo lingotado € cortado por oxicorte, seu comprimento varia de 7 a
14,9 m, sempre com bitolas de 155 mm. Apos o lingotamento continuo, todos os

tarugos véo para a laminacéo 2.
1.3.2 Laminacgéo

A laminacdo 2 é abastecida tanto por barras provenientes da laminagdo 1
quanto por tarugos do lingotamento continuo. Estes sdo pré-aquecidos pelo forno de
reaguecimento e laminados na forma desejada. A primeira etapa dos tarugos na
laminacdo 2 é o enfornamento, que tem como objetivo conferir os dados do tarugo, a
OP do acgo, numero do lote, quantidade de tarugos a serem enfornados e, se algum
dos dados nédo estiver correto a pega volta ao patio. Outra funcdo desta etapa e

conferir o peso do tarugo.



Todos os tarugos sdo pesados e, atraves da esteira, sdo encaminhados ao
leito do forno sendo marcada a hora em que o tarugo entrou no forno. O ultimo
tarugo de cada OP é marcado com uma manta ceramica no topo que esta virado para
o lado da cabine de enfornamento, para a identificacdo fisica no desenfornamento.

No caso de troca de bitolas ou troca de tipos de aco deve ser respeitado um
espaco de tempo de enfornamento, que é determinado pela engenharia e tabelado
para os operadores. Como, por exemplo, a troca de bitola 47,63 mm para 46,04 mm
deve possuir um espaco temporal de 27 minutos e um espaco fisico de 15 espacos.
Em caso de paradas previstas pela laminacdo a providéncia a ser tomada pelo
enfornamento € deixar de enfornar o nimero de tarugos equivalentes a parada. O

fluxo do processo da laminacdo leve € ilustrado a seguir na figura 12.

Barras da Tarugos do

laminacéo 1 lingotamento
y Vv
Pré aquecimento

v

Forno
v
Bloco

A A 4
Barra Bobina Fio méquina Garret

A

A 4 A 4 A 4
Inspecdo de defeitos

v

Recuperagéo de pegas

A 4

Sucateamento de pecas

Figura 12: Fluxo do processo de laminagéo leve.

No pré aquecimento também é realizada a inspecdo visual de defeitos
apenas nos lados livres do tarugo, no momento em que € realizada a leitura dos
dados deste. Os tarugos a serem entornados podem apresentar defeitos que

provocaram outros tipos de defeitos ao longo do processo. Os defeitos que podem



ser encontrados sdo: marca de oscilacdo, cavidade na face, marca mecanica, tarugo
empenado, risco na face, risco no raio de canto, perfuracdo no veio, cavidade de
oxicorte, incrustacdo de po, trinca longitudinal, raio de canto vivo, pele dupla e risco
transversal. Em caso de ser detectado algum defeito, o tarugo continua o processo,
mas as proximas etapas deste sdo notificadas. Em caso de empenamento de alto grau
0 tarugo volta ao patio.

A funcdo do forno soleira movel é aquecer os tarugos. Sendo a capacidade
do forno de 90 toneladas. O forno pode ser dividido em 5 zonas: pré-aquecimento,
aquecimento, aquecimento, primeira fase do encharque e a segunda fase do
encharque. As variaveis controladas no forno sdo a temperatura, taxa de
aquecimento, taxa de descarbonetacdo, atmosfera de 02 e CO2. O controle das
temperaturas varia com a familia do aco em questdo, podendo ser processado
diferentes acos no forno, desde que seja respeitado um limite de distancia entre
estes, que é tabelada e especificada pela engenharia. No caso de paradas da
laminacdo o forno deve baixar a temperatura, e se a permanéncia deste for elevada é
necessaria a anélise de descarbonetacdo do aco no laboratorio.

Quando os tarugos e barras saem do forno passam pelo anel descarepador,
conforme mostra a figura 13. Este anel tem a funcdo de retirar a carepa por meio de
quatro jatos de agua de alta pressdo, que também pode ser controlada no

equipamento.

Figura 13: Anel descarepador.



Ap0s passar pelo anel descarepador, este segue para as gaiolas do laminador.
O laminador tem por funcdo deformar mecanicamente a quente os tarugos, podendo
produzir trés tipos de produtos: barras, bobinas e blocos. Sendo um processo
continuo composto por gaiolas de rolos verticais e horizontais, mostradas na figura
14,

Figura 14: Gaiolas da Laminagéo 2.

Cada gaiola é composta por dois roletes apresentados na figura 14, que séo
responsaveis pela reducdo e formato do perfil, e uma caixa de rolete que tem a
funcdo de guiar 0 aco para os roletes. Apds o material passar pelo laminador este é
encaminhado ao Bloco Kocks, que tem a funcdo de calibrar as bitolas e garantir o
didmetro destas. Todas as bitolas passam pelo Bloco Kocks, que é constituido por 4
gaiolas, conforme pode ser visto na figura 15. As gaiolas sdo constituidas de trés
rolos cada, de modo que a primeira e a terceira gaiola seguem a posi¢cdo em Y (para

cima) e a segunda e quarta gaiolas seguem a posicéo Y (para baixo).



Figura 15: Detalhes do interior de uma gaiola do bloco kocks.

Ap0ds passar pelo bloco kocks o material segue para o Higauge, que tem a
finalidade de fazer a leitura dimensional de 100% do material, podendo ser utilizado
em materiais com uma temperatura de até 1.000°C. Apds passar pelo Higauge o
material pode seguir para trés processos distintos: Bloco de Gaiolas velozes (BGV),
leito, Garret.

O BGV, ¢é constituido de 10 gaiolas, 5 verticais e 5 horizontais e tem a
funcdo de reduzir as bitolas por deformacdo a quente, formando bobinas, sendo
produzidas bitolas de 5,50 mm a 23,81 mm.

Ap0ds a formacdo da bobina no BVG a bobina é resfriada no Stelmmor, que
é responsavel por controlar a taxa de resfriamento. Possuindo um ventilador na parte

posterior da esteira e uma cobertura para diminuir a perda de calor.

Figura 16: Stelmmor com a bobina em processo de resfriamento.

Ap0s passar pelo Bloco Kocks o material pode ser vendido como barra. O
leito tem a funcdo de resfriar a barra e o resfriamento ocorre pelo contato desta com

o ar. O resfriamento é necessario para possibilitar um corte preciso do material,



conforme especificado pelo cliente. A velocidade em que as barras caminham pelo
leito é automatica e determinada pelo tamanho de bitola e tipo de aco. A cada troca
de bitola é retirada manualmente uma amostra que é encaminhada a inspe¢do de
superficie e dimensao.

Nesta etapa ocorre inspecdo a cada 10 tarugos produzidos, sendo analisada a
circularidade, a bitola e defeitos superficiais. A anélise de circularidade é realizada
pelo relégio comparador. A bitola é medida pelo paquimetro e os defeitos
superficiais por particula magnética. Alguns dos defeitos encontrados sdo

apresentados na tabela 2.

Tabela 1: Exemplos de defeitos encontrados em barras, bobinas e lingotes.
Na producdo de fio maquina sdo feitos os perfis redondos, com bitolas acima de 23 mm. Também é realizado
testes de dimensdo e superficie.

. Modo de «
Defeitos Causa Acéo
detectar
-Oriundos de tarugos
espelhados;
Inspecdo -Aderimento de carepanasola | -Alinhar as ferramentas;
Escamas A ) .
magnética do forno; -Limpar a sola do forno.
-Material em atrito com as
guias.
-Eliminar reducbes
excessivas nos passes
. Inspecéo « iniciais;
Estrias pecal Incrustagdo de carepa M x
magnética -Verificar presséo do
descarepador, vazéo da
agua,...
- Higauge;
Forada | -Paquimetro; -Plano de passe; Interromper laminacao,
bitola - Relogio -Canal errado. corrigir bitola.
comparador
x -Excesso de material no final do - .
. Inspecéo Verificar alinhamento e
Bigode Y processo. )
magnetica ~ « . velocidade.
-Tragao/ compressao excessiva.
Dobra Inspecéo Excesso de material em passes | Verificar alinhamento e
magnetica intermedidrios. plano de passe.

Na etapa de acabamento superficial ocorre a inspecdo de defeitos
dimensionais, superficiais e visuais. Os defeitos encontrados com mais freqiiéncia
sdo as estrias, descontinuidades, dobras, trincas, palhas e bigode, sendo empregados




0s equipamentos: ultra-som e Circoflux. Para evitar a mistura de materiais €
realizado o teste de fagulha em todas as pecas e Spectrotest em uma peca por lote.
Ap0s a inspecao, as barras séo identificadas por placas de agcos com o numero da OP
e 0 numero do lote.

A figura 17 ilustra o fluxo de processo desde o patio de sucata até a trefila

combinada.

Figura 17: Fluxo de producio de uma barra trefilada

1.4 Trefila de Barras

Para iniciar o estudo da etapa de trefilagdo, foi construido juntamente com
0s operadores uma mapa de processo, aproveitando assim o conhecimento das
pessoas que mais acompanham esse problema.

O mapa possui a seguinte estrutura:



e Em retangulos centrais esta escrito a etapa do processo, na sequéncia
em que ele acontece. Estdo descritas as etapas que influenciam na
variavel que esta sendo analisada, no caso deste trabalho, empeno’.

e Nos retangulos menores, na parte inferior esta o produto desta etapa do
processo.

e Acima sdo descritos os problemas que existem em cada etapa do
processo.

Abaixo séo descritas as causas de cada problema.

Problemas
Etapa
—_— —
Causays Fraduta desta
emg};a

Figura 18: Exemplo de como é montado o mapa de processo

Esse tipo de analise permite visualizar de forma simples as variaveis de cada
etapa, mostrando a relacdo de causa e efeito, uma vez que um problema ndo

solucionado em uma etapa torna-se causa de outro problema em outra etapa.

! Foi acrescentado ao mapa a etapa de resfriamento das bobinas, mesmo esta ndo sendo uma etapa de
trefilacdo, pois dessa forma concentrariamos as variagdes devido a condicdo de matéria prima na variavel
resfriamento das bobinas.



Bobinas com aco

com

dureza maior do que 0

normal

Problemas

Material com tensdes
internas residuais

Resfriamento
das bobinas

Fio maquina com
carepa ou sujeira na

Pré

Endireitamento

Bobinas

Fio maquin

Tampa da esteira aberta
durante o resfriamento

Ventilador ligado
durante o resfriame

nto

Causas endireitado

superficie
Decapagem
—>
apré Fio maquina
decapado

Bobinas com agco com
dureza maior do que 0
normal

Falta de presséo nos rolos do
pré endireitador

Baixa amperagem nas
turbinas

Falta de granalha



Material empenado

Problemas

Trefilacao

A\ 4

Corte

Barra empenada

Fio maquina
trefilado

Dureza da materia-
prima maior do que o
normal

Material com tensdes
internas residuais

Variagdo da bitola
da matéria prima

Fio méaquina com
carepa ou sujeira na
superficie

Polimento

Barra

Barra polidas

Falta de padrao para
ajuste dos angulos da
polideira

Material empenado

Desgaste (pequenas
buracos) da superficie
dos rolos de polimento

O mapa de processo pode ser utilizado como referéncia, para inicio do

trabalho. Entretanto as etapas necessarias ttém uma pequena diferenca das levantadas

no mapa de processo, isso se deve o melhor nivel de detalhe nesta nova divisao,

permitindo uma visdo mais ampla do processo.



+«»+ Desbobinamento;

¢ Pré endireitamento;
+ Decapagem mecanica;
s Trefilacdo;

« Corte;

+» Polimento

¢+ Inspecdo superficial;

+ Embalagem;

14.1 Desbobinamento

Este processo consiste em posicionar o fio-maquina em uma plataforma que
possa girar, para tornar essa etapa mais eficiente, pode-se deixar sempre duas
plataformas com fio-méaquina, diminuindo assim a interrupcdo de producdo para
reabastecimento do equipamento.

O abastecimento pode ocorrer de diferentes formas, descendo o fio-maquina
atraves de ponte rolante, deitando a desbobinadeira e encaixando o fio-maquina, ou
deitando a desbobinadeira, se a mesma possuir um canal, pode ser utilizado um
gancho com formato de C para posicionar a matéria-prima.

Com relagéo ao empeno que é o objeto de estudo deste trabalho, nesta etapa
ndo existem pontos criticos, sendo que a Unica caracteristica relevante é a
conservacdo do formato da bobina, ndo provocando ovalizacdo ou marcas na

mesma, por isso nem sequer apareceu no mapa de processo.

1.4.2 Pré- Endireitamento

A segunda etapa do processo € pré-endireitamento, onde o fio-maquina
passa por rolos que provocam uma deformagdo do mesmo, tornando-o retilineo. Tal

deformacdo pode ser visualizada na figura 19.



Figura 19: Deformacéo do material no pré endireitador

Embora seja uma etapa pouco estudada do processo, a fase de pré-

endireitamento é muito importante para o nivel de empenamento do material. E
nessa etapa que o material inicia o processo de deformacéo plastica que resultard nas
barras.

Mesmo sendo muito importante, as variaveis desta etapa que influenciam no
empeno sdo de facil monitoramento e dificil padronizacdo. Tendo em vista que a
condicdo do material € avaliada no inicio do processo pelo operador, e caso a

condicao ndo seja boa, isso dificulta a passagem do material para proximas etapas.



1.4.3 Decapagem mecanica

Nesta etapa o fio-maquina é atingido por granalhas de ago esféricas. A
granalha utilizada é uma mistura de dos tipos distintos de granalha, a angular e a

esférica. Ambas sdo mostradas na figura 20 abaixo.

Figura20: Granalhas esféricas e angular
(http://www.cmv.com.br/jateamento/?gclid=COP2pP2u86wCFQ5T7A0d12SnLg,2011)

Essa granalha é utilizada para obter uma boa limpeza da superficie sem
marcas excessivas. A figura 20 mostra o funcionamento do processo de decapagem

por shot peening.

Figura 21: Tipico efeito da decapagem



No processo de shot peening as granalhas sdo langcadas contra a superficie
do fio - maquina por turbinas, sendo direcionadas através de bocais para 0 material.
Como ilustrado na figura as granalhas colidem com a superficie do material
retirando assim carepa e sujeira, tornando a superficie adequada para lubrificacéo.

Ap0ds a colisdo as granalhas sdo novamente elevadas até a parte superior do
equipamento onde novamente serdo impulsionadas pelas turbinas. Antes desse novo
lancamento, elas passam por peneiras, sendo que as granalhas com menos de um

quarto do diametro inicial, sdo descartadas como po.

144 Trefilagéo

A trefilagcdo € utilizada como método de producdo de fios a cerca de 1200
anos, existindo evidéncias de sua existéncia desde o inicio da utilizacdo de metais
como ouro e prata. (NEWBURY 2004).

O processo de trefilacdo a partir de fio maquina permite o acabamento a frio
de barras com alta produtividade e excelente condi¢do superficial e € largamente
utilizado para producdo de molas helicoidais, hastes de amortecedores e diversas

outras aplicagdes, como ilustrado na figura a 22.



Figura 22: AplicagBes de barras de aco trefilado

Este processo consiste na reducdo da secdo do material através do
tracionamento do fio-maquina através de uma matriz de metal duro, fieira. Sendo
assim a reducdo se da por esforcos indiretos de compressdo, da matriz sobre o
material.

A figura 23 apresenta as regides que compde uma fieira comum, utilizada na
producdo de barras ou arames redondos. A primeira regido é o cone de entrada, tal
regido é importante para a lubrificacdo da fieira. Constantemente tem que existir um
fio de lubrificante entre o material e a mesma, uma deficiéncia na manutencao desse
fio de lubrificante, pode ocasionar riscos no material, ou até mesmo a quebra da

fieira.



Figura 23: Fieira

A segunda regido é o cone de reducgdo, também conhecido como cone de
trabalho, onde o material entra em contato com a fieira. Um cone de trabalho com
um angulo de trefilacdo muito grande aumenta a forca de trefilagéo e as tensdes na
regido central do material e com isso o risco de defeitos internos. Um angulo de
trefilacdo pequeno dificulta a manutengdo do filme lubrificante, além de aumentar o
atrito, aumentando conseqtientemente a temperatura de trefilagcdo. A figura a seguir
ilustra alguns angulos de trefilagdo e associado aos mesmos, algumas
recomendacfes de comprimento do cone e reducdo. é importante avaliar também a
regido do cone de reducdo onde o matéria deve entrar em contato com a feira,
devendo ser no meio do cone. O contato no comego do cone ocasiona um esforgo
demasiado na matriz, um contato apenas com o final do angulo, gera uma
deformacdo muito pequena, podendo comprometer a qualidade superficial do
trefilado.

O angulo de reducéo ideal pode ser calculado utilizando a seguinte formula.

p=1,225/¢ *u

(p:In(Ai/Af)



Entretanto devido a diversidade de didmetros produzidas essa formula é
utilizada como referéncia, sendo que comum mente nao é seguida a orientacdo. A

figura 24 exemplifica angulos de fieiras para determinadas condicdes.

s v |

angulo=4°
__ Treducdo=0,25
SO delta=0 97
s Y angulo=10°

- reducao=0,20
<SS~ delta=3, 14

L

%/f -
. angulo=10~
- reducdo=0,10
AT ) delta=6,65

Figura 24: Zona de deformacdo na trefilacdo e variacdo do pardmetro delta (WRIGHT 1979)
A terceira regido é uma regido de calibracdo do diametro, sendo que na

verdade ela possui um pequeno angulo, sendo o mesmo menor do que 1°. A zona
cilindrica possui uma importancia para reduzir a variacdo didmetro ao longo do
processo. ApOs o cone de calibracdo existe o cone de saida, para auxiliar na

deformacéo elastica ap0s a trefilacéao.

145 Corte

O corte é feito por um sistema hidraulico. Para obter uma boa qualidade de
corte, a tesoura acompanha o material por cerca de 1m, cisalhando o material como
se as barras estivessem paradas, ficando o cisalhamento perpendicular a superficie

do material.



1.4.6 Polimento

Ap0s a etapa de corte se obtém barras efetivamente, entretanto o processo a
partir de fio-maquina precisa da etapa de polimento para atingir a especificacdo de
empeno da maioria das aplicagfes. O processo de polimento analisado utiliza dois
rolos hiperbdlicos, uma céncavo e outro convexo, inclinados em sentidos contrérios

em relacdo ao eixo de passagem das barras. Como ilustra a figura 25.

Figura 25: Vista superior dos rolos e angulos de endireitamento

Nesta etapa do processo pode-se observar uma reducdo na tensdo de
escoamento causada pelo amolecimento gerado pela deformacdo ciclica. Este
fendmeno é conhecido como efeito Bauschinger, nome do pesquisador que relatou
isso pela primeira vez em 1886 e foi um dos grandes responsaveis pelos estudos
relacionados a fadiga de materiais (BANNANTINE 1990). A figura 26 ilustra a

deformacéo sofrida pelo material durante a etapa de polimento.



Figura 26: ilustracdo do processo de endireitamento

1.4.7 Inspecdo superficial

A inspecdo superficial acontece através do sistema de corrente parasita.
Uma corrente é induzida na superficie do material, sendo que qualquer defeito
superficial provoca uma distorcdo no campo gerado pela corrente, essa distorcdo é
detectada pelo equipamento e através disso é enviado um sinal que separa as barras

reprovadas.

1.4.8 Embalagem

Todos os lotes produzidos sdo sextavados e amarrados com cinta metalica,
sendo que dependendo da especificacdo dos clientes pode ser colocado papel
crepado, calgo de madeira ou pintadas as pontas. Para facilitar a etapa de inspecao

anti mistura nesta etapa os lotes séo batidos para alinhamento das pontas.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Fieira com Dois Angulos de Trabalho

O principio de funcionamento da fieira com dois angulos de trabalho é
semelhante ao da fieira normal apresentada anteriormente, ela possui todos 0s
elementos de uma fieira normal, com a Unica diferenca que seu cone de trabalho €
dividido em dois, uma com uma inclinacdo acentuada para materiais mola, e outra

menor. A estrutura de uma fieira de dois angulos € mostrada na figura 27.

Figura 27: ilustracdo da fieira com dois angulos de trabalho, com detalhe. (http://www.atina-

fieiras.com.br/servicos, 2011)

2.2. Etapas para realizacdo do projeto

O desenvolvimento da fieira com 2 angulos de trabalho foi realizado em
conjunto com o fornecedor de fieiras. A fieira foi desenvolvida origialmente para
trefilacdo de grampos de feixes de mola de caminhdes. Entretanto pelas
caracteristicas da mesma foi levantada a possibilidade de testa-la na producdo de
barras para molas helicoidais. Como a fieira tem que ser fabricada para produzir

barras de um determinado didmetro, foi verificado qual seria o material com maior



volume de retrabalho dentre todos os do a¢o 9254. Para isso foi montado um pareto

e o resultado é apresentado na figura 28.

Figura 28: Gréfico das principais bitolas retrabalhadas

Ap0s a determinacdo de em qual material seria realizado o experimento, foi
solicitado ao fornecedor de fieiras a fabricacdo de uma fieira para testes, sendo que a
mesma chegou a Trefila de Barras apenas no més de outubro.

De posse da fieira foi realizado o experimento, que consistiu na regulagem
normal do equipamento, que consiste em:

e Ajustar os rolos do pré endireitador obtendo na saida do mesmo o fio
maquina alinhado.

e Ligar as turbinas da decapagem mecanica, atentando-se para a
indicacdo di nivel de granalha e a amperagem das turbinas.

e Colocar a fieira selecionada.

e Ajustar comprimento da barra no supervisorio.

e Ajustar angulo da polideira.

e Ajustar parametros de inspegéo.



Uma vez ajustados os pardmetros os mesmos ndo foram modificados,
apenas a fieira e o angulo da polideira serédo variados.

Para medicdo do empeno foi utilizado um dispositivo de 1 m, com dois
apoios nas extremidades, sendo a foto do dispositivo mostrada na figura 29. Um

rel6gio comparador é posicionado na regido que apresentar a maior flecha da barra.

Figura 29: llustracéo do dispositivo para medir empeno com o rel6gio comparador

Em seguida a barra é girada até que a marcacdo do relégio comparador
inverta o sentido de rotacdo. Neste ponto encontra-se a flecha méxima da barra,
sendo entdo girado o marcador graduado posicionando o zero no ponto onde ocrreu
a inversdo de sentido. A partir desse ponto gira-se novamente a barra, cada volta que
0 ponteiro do relogio representa um milimetro de empenamento na barra. Entretanto
0 empeno total obtido representa duas vezes o empeno da barra, pois o valor obtido
é a distancia do ponto mais alto que a barra fica posicionada até o ponto mais baixo,
sendo o0 empeno a medida do plano central até o ponto mais alto. Logo a medida do
relogio deve ser dividida por dois, obtendo assim a medida do empeno. As medidas

do empeno e a obtida no relogio estdo mostradas na figura 30.



Figura 30: llustracdo do que é medido no rel6gio comparador.

Os testes foram realizados do seguinte modo. Todas as amostras pertencem
a mesma ordem de producdo, minimizando assim qualquer variagdo de qualidade
referente a matéria prima, tendo em vista que a composi¢do quimica e condigcdo de
processo foram iguais para as bobinas. Foram mantidos todos os parametros do
processo de trefilacdo, sendo testado apenas a influencia da variacdo de dois fatores,
a fieira e os angulos da polideira, ou seja, o processo foi ajustado com a fieira
normal. Quando se observou a estabilidade do processo foram retiradas 5 amostras
buscando sempre a pior barra da bobina. Sendo as mesmas medidas conforme o
procedimento descrito acima. Na bobina seguinte foi variado o Angulo da polideira
e novamente colidas amostras. Para terceira bobina foi substituida a fieira de um
angulo de trabalho, pela que possuia dois angulos de trabalho, sendo entdo coletadas
mais cinco amostras. Na quarta bobina foi novamente variado o angulo ajustado na
polideira, retornando a condigéo inicial e tomadas as cinco ultimas amostras. Os
resultados foram analisados utilizando a ferramenta DOE, do programa Minitab que

mostra a melhor condicéo de operacéo e se existe correlacdo entre as variaveis.



Para realizacdo o experimento foram utilizadas 4 bobinas de A¢o SAE 9254
com diametro podendo variar de 13,70 até 13,77 mm, medidos com micrometro

Mitutoyo digital com precisdo milesimial, como a figura 31.

Figura 31: micrémetro digital

Cada bobina com aproximadamente 1800 kg, foi realizado ensaio em uma
amostra de matéria prima os ensaios de dureza Brinell. Esse ensaios foram
realizados sendo a amostra preparado segundo a NBR NM 187-1. Sendo medidos 0s
valores de dureza em um durémetro Brinell com esfera de 2,5 mm e carga de 187,5

kgf, conforme figura 32.

Figura 32: Durémetro Brinell



3. RESULTADOS E COMENTARIOS

Os resultados de dureza sao mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Resultados de dureza

Dureza (HB)

195

345

Foi realizada uma andlise de composicao quimica, estdo listados na tabela 3

todos os elementos.

Tabela 3: composicdo quimica do material

Elementos (%) [ Mn_ |si p 5 a Ni Mo |V
Mimnimo 0,520 0,65 1,25 0,000 0,000 0,65 0,00 0,00| 10,0000
Maximo 0,560 0,75 1,35 0,020 0,020 0,75 0,20 0,05 0,0100
Obtido 0,540 0,67 1,28 0,014 0,003 0,72 011 0,04 0,0040
Elementos (%) [TINC IR LT B Pb

Mimnimo 0,00 00000 00080 O0,0080) 0,0100| 0000000 0,0000( 0,0000

Maximo 0,200 o00200( O,01800 o0040( 0,02000 0,01100( O,0004| 0,0050

Obtido 0,03 0,0070( 0,0140| 0,0040| 0,0190| 0,00850( 00002 0,0010

Temos a seguir os dados referentes ao empeno obtido durante a realizacéo

do experimento, obtidos conforme procedimento descrito anteriormente em

materiais e métodos.




Tabela 4: Resultados de empeno

Empeno (mm) fieira com 2 dngulos de [fieira com 1 dngulo
trabalhao de trabalhao

0,75 1.4

0,85 1,65

angulo da polideira de 13° 0,92 0,85

0.6 1,15

0.7 1,85

1,05 1,45

1.4 0,55

angulo da polideira de 15° 1,3 0,5

1,2 1,15

1,2 0,95

Esses resultados foram analisados com o auxilio de uma ferramenta do
programa Mini tab chamada DOE.

O primeiro grafico (figura 33) indica o grau de significancia de cada
varidvel separadamente e conjuntamente, a linha vermelha separa fatores que
possuem significancia de fatores insignificantes. Sendo assim podemos observar que
apenas a mudanca da fieira ou o angulo do pré endireitador ndo tem o mesmo efeito

do que o efeito combinado deles.



Term

Significancia das Variaveis na
Obtencédo do Empeno
1,746
‘ Factor Name
A Angulo Fieira
B Tipo
AB
B_
A_
T T T T
0 1 2 3 4
Significancia

Em seguida temos as quatro condigfes mapeadas, sendo que

Figura 33: Gréfico de sigificAncia dos fatores

no eixo y

temos o empeno. Sendo assim a condicdo com melhor nivel de empeno é a condi¢do

de fieira 2 (com dois angulos de trabalho) com o angulo da polideira de 13°.

Conforme a figura 34.

Mean

Gréfico de Interagao

1,44

1,34

1,24

1,14

1,04

0,94

0,84

0,74

't

Angulo
Fieira
13

15

Tipo

Figura 34: Gréfico da correlacdo entre os parametros



Este terceiro grafico ( figura 35) mostra a distribuicdo das amostras, sendo
cada linha uma condicdo. Sendo assim temos nas duas primeiras linhas os resultados
para 0 angulo de 13° e os pontos pretos sédo os da fieira com um angulo de trabalho
e 0s pontos vermelhos os dados para fieira com dois angulos de trabalho.

A linha vertical indica o limite, caso alguma das amostras fique acima da
linha o lote terd que ser desviado para retrabalho. Com isso podemos observar dois
resultados interessantes, A fieira que apresenta dois angulos de trabalho proporciona
ao processo melhores niveis de empeno, principalmente se combinada com o angulo
de 13° na polideira. Os resultado com a fieira de 2 angulos de trabalho possuem
menor variacdo, ou seja, o processo fica mais estavel, facilitando a deteccdo de

avarias por outros motivos.

Resultado de Empeno
Detalhado por Amostras

Angulo Fieira  Tipo

L] [ 3 - L] £ Tipo

13

15 = il

LS e LN
&
i
U
U

| | || I | |
054 072 090 1,08 126 144 1,62 1,80
Empeno

Figura 35: Gréfico da distribuicdo amostral.



4. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, podemos concluir que a fieira com dois
angulos de trabalho representa um avango no processo na obtencdo de menores
indices de retrabalho. Verifica-se também que o ajuste da polideira em 13° é mais
adequado para 0 aco SAE 9254 na bitola de 13,70 mm. Como ilustrado na figura 35
ambos fatores afetam a variavel empeno, sendo que em todos os experimentos o
angulo de 15° teve desempenho inferior, obtendo maior empenamento nas barras.

Quanto a metodologia de analise, incluindo a utilizagdo do minitab,
mostrando o mesmo resultado de diferentes perspectivas e de cada grafico pode-se
analisar uma fator dos resultados. Do primeiro verificamos que existe uma interacdo
entre os fatores, e 0 mesmo é predominante no ajuste do processo. No segundo
pode-se verificar o melhor ponto de operacdo, e confirma os dados do primeiro, pois
quando as curvas de operagdo de se cruzam ha interacdo entre os fatores analisados.
No terceiro novamente verificamos o melhor ponto de operacdo, mas diferente do
segundo gréfico, neste podemos analisar a distribui¢cdo dos dados, nédo trabalhando

apenas com a média dos resultados.



5. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi realizado visando verificagio de como o0 processo
responderia a utilizacdo da fieira com dois angulos de trabalho, entretanto nestes
testes apenas o angulo da polideira foi testado conjuntamente. Para um trabalho mais
completo verificando a melhor condi¢cdo de operacdo do processo como um todo,
deve-se levar em conta outros fatores, como matéria-prima (dureza, ovalizacdo,
composicdo quimica, presenca de defeitos superficiais, forma de resfriamento,
microestrutura), condicdo e posigdo dos rolos do pré-endireitador reducdo, além da
fieira e do angulo da polideira. A vantagem de um trabalho tipo DOE, € que o
mesmo avalia de uma sé vez ndo sé a contribuicdo de um fator individual para o
resultado, mas todos os fatores e o resultado da interacdo entre eles. Entretanto a
desvantagem € que quanto maior o numero de variaveis, maior o numero de
amostras necessarias. A contribuicdo deste trabalho para realizacdo destes testes €
que mesmo sabendo que a fieira influencia o nivel de empeno, pode-se referencia-lo
a fim de diminuir o nGmero de amostras testando apenas fieiras com dois angulos de

trabalho.
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