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RESUMO

COSTA DA ROCHA, Fabio Augusto. Desenvolvimento de um sistema de
ventilacdo forcada para secar o fio maquina na lami  nacéo a frio de vergalhdes
Porto Alegre. 2012. Dissertacdo. Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO
GRANDE DO SUL.

A siderurgia nacional vem se modernizando. Logo, seus processos buscam a
estabilidade na area de producédo. A laminacao a frio de vergalhfes € um processo
que vem evoluindo: o0 avango tecnoldgico permite a tais maquinas, por exemplo,
alcancar velocidades de até 17 m/s. Entretanto, altas velocidades trazem consigo a
probabilidade de interrup¢cdes na producdo. Na Gerdau, os laminadores a frio sdo
comuns, e um dos principais motivos de parada identificado pelas unidades de
producdo espalhadas pelo Brasil € justamente a interrup¢cdo das maquinas em
virtude de fio maquina molhado pela agua da chuva. Tal fato se da porque o
lubrificante possui particulas muito pequenas e, com a passagem do fio maquina
molhado, se expande, e com o arraste, se aglomera sobre o0s cassetes —
equipamentos responsaveis pela reducdo da érea do fio maquina — trancando os
rolamentos dos rolos laminadores. A solucdo adotada para a retirada da agua do fio
maquina foi a instalacdo de um sistema composto por um tubo com mancais nas
pontas mais dois bicos distanciados 120° um do outro. Nesses bicos estao
acopladas mangueiras que, por sua vez, estdo conectadas a um ventilador
centrifugo. A implantacdo desse sistema garantiu, dessa forma, a estabilidade do

processo, mesmo em dias chuvosos.

Palavras-Chaves: Fio maquina, laminacao a frio, lubrificante, sistema de secagem.



ABSTRACT

COSTA DA ROCHA, Fabio Augusto. Development of a forced ventilation system
for drying the wire rod in the cold rolling machine s of rebars. Porto Alegre.
2012. Master. Graduation Program in Materials Engineering and Technology,
PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The national steel industry has been modernized. Indeed, its processes seek
stability in the production area. The cold rolling of rebars is a process which is
evolving: technological advance allows such machines, for example, reach speeds
up to 17 m/s. However, high speeds bring the probability of interruptions in
production. At Gerdau, the cold rolling mills are common, and one of the main
reasons identified by stopping production units throughout Brazil is just a interruption
in machinery because of wire rod wet by the rain water. This fact is because the
lubricant and has very small particles with the passage of the wire rod wet, expands,
and deposited on the cassettes - the equipment responsible for a reduction of the
wire rod - locking the bearings of the rolls. The solution adopted for the removal of
water from the wire rod was the installation of a system compound of a tube with
bearings at the ends two nozzles spaced 120°from e ach other. In theses nozzles are
hoses coupled, in turn, are connected to a centrifugal fan. The implementation of this
system guaranteed, thus, the stability of the process, even on rainy days.

Key-words: Wire rod, cold rolling, lubricant, dry system.
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1. INTRODUCAO

As primeiras décadas do século XX foram de avancos para a siderurgia
brasileira, impulsionados pelo surto industrial verificado em 1917 e 1930. A década
de 30 registrou um grande aumento na producdo siderargica nacional,
principalmente incentivada pelo crescimento da Belgo-Mineira que, em 1937,
inaugurava a usina de Monlevade, com capacidade inicial de 50 mil toneladas
anuais de lingotes de aco. Ainda em 1937, sdo constituidas a companhia siderudrgica
de Barra Mansa e a Companhia Metallirgica de Barbara. Apesar disso, o Brasil
continuava muito dependente de acos importados (Scaini, 2009). Atualmente, a
Gerdau S.A, uma das maiores empresa do pais, € lider na producdo de acos longos
nas Americas e uma das maiores fornecedoras de acos longos especiais no mundo.
Possui mais de 40 mil colaboradores e presenca industrial em 14 paises, com
operacbes nas Ameéricas, na Europa e na Asia, as quais somam uma capacidade
instalada superior a 25 milhdes de toneladas de aco. E a maior recicladora da
América Latina e, no mundo, transforma, anualmente, milhdes de toneladas de
sucata em aco. Seus produtos, comercializados para os cinco continentes, atendem

0s setores da construcdo civil, indastria e agropecuéria (Gerdau, 2011).

Porém, a competicdo deflagrada entre as industrias do aco, produtores
empenham-se em aumentar a producao e baixar o custo de seus produtos. Uma das
alternativas é manter a producdo continuamente ativa, evitando paradas por falhas

durante o processamento do material.

A producdo de arames para concreto, comercializados como vergalhdo, foco
deste trabalho, esta aquecida, devido ao aumento do consumo brasileiro
impulsionado pelas politicas publicas, as Olimpiadas, e a Copa (DECONCIC/FIESP,
2011). A construcao civil consumira uma quantidade enorme de aco, na forma de

barras, fios e principalmente vergalhdes.
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O vergalh&o CA60 é essencialmente consumido no Brasil, indicado para a
producdo de vigotas de lajes pré-fabricadas, trelicas, armacdes para tubos, pré-
moldados e outras aplicacdes. Produzido com rigido controle em seu didmetro por
laminacdo a frio a partir do fio maquina, conforme especificacbes da norma ABNT
NBR 7480.

Para a laminagéo do CA60 sé&o utilizados trés trios de ferramentas (cassetes)
dispostos em série. O fio entra no primeiro trio de ferramentas apds passar por
processo de lubrificacdo. Neste processo, o lubrificante é aderido ao fio maquina que
passa, entdo, a ser conformado pelos trios de ferramentas com uma velocidade
média de 8 m/s. Segundo o layout atual da linha de fabricacdo, quando esta
chovendo, o fio maquina passa molhado pelo depdsito de lubrificante. O lubrificante
a base de sdadio, além de expandir em contato com a agua, adere demasiadamente
ao fio maquina molhado. O lubrificante expandido ndo atende mais as exigéncias de
lubrificacdo e, ainda, fica trancado no primeiro trio de cassetes, prejudicando a
refrigeracdo da ferramenta, provocando obrigatoriamente paradas no processo de
fabricacdo. Este problema € bem conhecido pelos fabricantes, no processo de

laminagéo a frio.

Neste trabalho € proposta uma solugcdo de baixo custo para garantir as
condicbes de operacdo das laminadoras de fio maquina, tal que, as paradas para
retirada de lubrificante dos cassetes laminadores sejam reduzidas ou até eliminadas,

garantindo o controle da producéo diéria da linha.

Foram projetados, construidos e testados trés sistemas de sopradores de ar,
desenvolvidos com a finalidade de arrastar a agua acumulada no fio maquina, antes
deste ser lubrificado para passar pelos trés conjuntos de cassetes de laminacéo,

responsaveis pela conformacéo final do vergalhdo CAG60.

A producédo foi interrompida para a retirada de amostras lubrificadas que
passaram pelo sistema de secagem em dias chuvosos e amostras Umidas. Os

resultados foram confrontados e estdo apresentados neste trabalho.
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2. OBJETIVOS

Desenvolver um sistema de ventilacdo forcada para secar o fio maquina na
laminacdo a frio de vergalhdes, garantindo as condicdes de operacdao dos
equipamentos, tal que, as paradas devido a expansdao do lubrificante sejam

eliminadas.

2.1. Objetivos Especificos

- Testar trés sistemas para a secagem de fio maquina com diferentes layouts de
sopradores de ar, em situacao rotineira na linha de producéo;

- Qualificar a eficiéncia do sistema de secagem na producéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos de conformacao mecanica sédo processos de fabricacdo que
empregam a deformacéo plastica de um corpo metélico, mantendo sua massa e
integridade. A seguir alguns exemplos desses processos (Moreira, 2010):

- Forjamento e laminacéo;

- Trefilacéo, extruséo e repuxo;

- Estiramento;

- Dobramento; e,

- Corte por cisalhamento.

O trabalho primario realizado a partir de lingotes para a obtencao de placas e
tarugos, assim como, o secundario realizado sobre placas e tarugos para obtencéo
de pecas na forma definitiva ou produtos semi-acabados (arames, fios, estampados
e forjados) podem ser realizados a quente ou a frio.

Na conformacdo a quente o metal é trabalhado aquecido acima de sua
temperatura de recristalizagdo e na conformacao a frio abaixo da temperatura de
recristalizacdo. No trabalho a frio, 0 metal apresenta-se encruado ou parcialmente
encruado, dependendo das forcas envolvidas no processo (Schaeffer, 1995). O
encruamento nos metais causa alongamento dos gréos na direcdo de deformacéo
conforme mostra a Figura 3.1 para um aco AlSI 1045.

Dentro dos processos de conformacdo existe também o trabalho a morno,
exemplo forjamento, onde ocorre uma recuperacdo parcial da ductilidade do
material. Objetivam aliar as vantagens das conformacdes a quente e a frio. O grau
de endurecimento por deformacao é consideravelmente menor do que no trabalho a
frio. Em relacdo ao trabalho a quente o processo a morno apresenta melhor
acabamento superficial e precisdo dimensional devido a diminuicdo da oxidagcéo e
da dilatacéo (Corréa, 2010).
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O encruamento de um metal é definido como o endurecimento por
deformacédo plastica a frio. Nos metais ocorre na regido da deformacéo plastica pelo
movimento das discordancias. Durante a deformacédo do material as discordancias
interagem entre si, com outras imperfeicbes do metal, ou indiretamente com o

campo de tensdes internas que funcionam como obstaculos.

k4 (1 Diecac de aminacao
Fs I:E:'H-_‘]. b ¢ :E ’:lr"\\_ﬂ__}-'{'-" .?'\-‘.}
. 3 e LI
ST
s Qs b A

':':‘j \_.' m-- —
i V=) <o

Figura 3.1. Exemplo de encruamento. (a) aco normalizado (b) aco encruado.
Fonte: Schaeffer, 1995.

Estas interagbes levam a uma reducdao da mobilidade das discordancias, e
consequentemente, tensfes maiores para provocar mais deformacéao plastica.

Metais encruados possuem uma alta energia interna armazenada na forma de
defeitos cristalinos. Algumas teorias tém sido propostas para explicar o
encruamento, mas todas elas esbarram na dificuldade de determinar como a
densidade e a distribuicdo das discordancias varia com a deformacéo plastica do
material (Hosford, 2005).

Ap6s o0 encruamento, o aco deve ser aquecido para que ocorra a
recristalizacdo, ou seja, a nucleacdo de novos gréos livres de deformagéo para a
recuperacdo da microestrutura (Cetlin, 2005). Durante o recozimento pode ocorrer a
recuperacao, a recristalizacao e crescimento de graos conforme ilustra a Figura 3.2.

O trabalho a quente requer menos energia para deformar o metal,
proporciona o0 surgimento de menos discordancias na microestrutura, diminui as
heterogeneidades da estrutura inicial do lingote, tem o potencial de diminuir
porosidades. Os grédos colunares e grosseiros do lingote inicial sdo quebrados e

refinados durante a conformacéo, dando lugar a grdos equiaxiais. Além disso, estas
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variagbes microestruturais proporcionam um aumento na ductilidade e na tenacidade

do aco.

Figura 3.2. Esquema mostrando as fases do recozimento apés o encruamento dos metais.

Fonte: Cetlin, 2005.

A estrutura e as propriedades dos metais trabalhados a quente ndo sdo tao

uniformes ao longo da secao reta como nos metais trabalhados a frio e recozidos. O

metal possuira graos recristalizados de menor tamanho nesta regido (Cimm, 1997).

Além disso, no trabalho a quente as reacdes superficiais entre o metal e a

atmosfera do forno tornam-se probleméticas. A descarbonetacdo superficial de acos

trabalhados a quente pode ser um problema sério e, freqliientemente, recorre-se a

laboriosos acabamentos superficiais com o

intuito de

remover a camada

descarbonetada. O Quadro 3.1 mostra um paralelo entre vantagens e desvantagens

entre a conformacao a quente, morno e a frio.

Quadro 3.1. Paralelo entre os processos de conformacéao a frio e a quente.

Processo Trabalho a Quente Trabalho a Morno Trabalho a Frio
- Menor esforco | - Forca e poténcia
mecanico menor do que no |- Melhor precisao,
- Preserva | trabalho a frio tolerancias mais
tenacidade do | - Geometrias mais | apertadas

Vantagens material complexas - Melhor acabamento
- Nao ha rigidez da | - Necessidade de | superficial
peca, pois ndo |recozimento pode | - Encruamento aumenta
ocorre o | ser reduzida ou |aresisténcia e a dureza
encruamento eliminada
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Desvantagens

- Pior acabamento

superficial e
tolerancias

- Oxidacdo da
superficie de

trabalho acarreta
acabamento inferior
- Baixa vida util do
ferramental

- Forca e poténcia
maior, requerida na
operacéo de
deformacéo

- Superficie do material
de partida deve ser livre

- Répida oxidacao,
0 que produz um

acabamento
insatisfatorio e de rebarbas
- Ductilidade e
escamas na de
ici encruamento limitam a
superficie ;
guantidade de
conformagédo que pode
ser feito

Fonte: Unip, 2012.

3.1. Producéao de Fio Maquina

O fio maquina € um fio de aco produzido a partir da laminagdo a quente,

sendo a sua matéria-prima o tarugo. E utilizado no Brasil e em outros paises do

mundo como matéria-prima para: arames, molas, eletrodos revestidos, produtos

agropecuarios, vergalhdes para construcéo civil e outras aplicacdes. O Quadro 3.2

mostra a nomenclatura do fio maquina em alguns paises do mundo.

Quadro 3.2. Nomenclatura do fio maquina em diversos paises.

Alemanha

Walzdraht, Drahtrollen, Drahtcoils

Estados Unidos, Inglaterra

Wire rod, wire rod coils

Franca

Fil machine

Espanha

Alambre laminado

Argentina, Chile, Peru

Alambron

O fio maquina (Figura 3.3) esta disponivel em agos ao carbono (alto, médio e

baixo teor de carbono) e acgos ligados, os mais comuns sé&o de aco SAE 1006, 1008,
1010, 1012 e 1045.
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Figura 3.3. Bobinas de fio maquina.
Fonte: Gerdau, 2009.

O diametro do fio maquina pode variar de 5,5 mm até 33,3 mm podendo ser
de secéo esférica ou sextavado. Neste ultimo caso, a diagonal pode variar 12,7 mm
até 19,1 mm. A norma ABNT NBR 6354 é responsavel pelo controle dimensional do
produto e a norma ABNT NBR 6330 rege a qualidade superficial. O fio maquina
sextavado é utilizado na fabricacdo de porcas e parafusos sextavados. Sé&o
fornecidos nas dimensdes: 15,87 mm, 17,50 mm e 19,05 mm conforme mostra a

Tabela 3.1 (Gerdau, 2005).

Tabela 3.1. Especificacbes do fio maquina sextavado fabricado pela Gerdau.

Bobinas Sextavadas — Bitolas Padronizadas e Toleran  cias Dimensionais

Bitolas Afastamento Deformacéo Diferenga Maxima Raio de Can to
NBR 13283 Méaxima do Sextavado Entre Diagonais Méxim o
Bitolas Polegada + (mm) (mm) (mm) (m m)
12,70 73 0,40 0,60 1,12
14,29 9/16 0,40 0,60 1,12 3
15,87 5/8 0,50 0,75 1,40
17,50 11/16 0,50 0,75 1,40 4
19,05 Ya 0,50 0,75 1,40

Fonte: Gerdau, 2005.
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O trabalho a quente é o inicio da conformacdo mecéanica para a obtencao do
fio maquina. No processo de fabricacdo do fio maquina, o tarugo € inicialmente
aguecido a temperaturas acima de 940 C ao passar p or um forno de reaguecimento
conforme é mostrado em esquema da Figura 3.4.

O forno de reaquecimento proporciona a homogeneizacao da temperatura ao
longo do tarugo antes de entrar na etapa denominada de desbaste. Grandes
reducdes ocorrem durante o desbaste, as dimensdes obtidas nesta etapa se
equivalem para qualquer bitola a ser obtidas no produto final. Na proxima etapa,
denominada de trem médio, comeca a aparecer as diferentes regulagens para as
diferentes bitolas finais. No bloco acabador, a velocidade de laminagcdo aumenta
aproximadamente 72 m/s. Logo apo0s, o material é resfriado nas zonas de
resfriamento para ir para a proxima etapa no formador de espiras. O formador de
espiras é composto por um tubo com formato de anzol que gira a velocidade
compativel com a bitola a ser produzida, formando uma espira de fio. No coletor o fio

€ acondicionado em rolos e prensado e uma prensa.

Matéria-prima

Reaquecimento Laminacdo

el

Fowrm

Fona di
RursTramarnto |

Saida de Rolos

 —

Zona do

Formador de M frismonto 2
Expitans

Resfriamento

Figura 3.4. Fluxograma de laminacao de fio maquina.
Fonte: Gerdau, 2008.
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3.2. Processamento de Fio Maquina

O fio maquina pode ser processado através da trefilacdo (o mais antigo de
todos os processos siderurgicos) e pelo processo de laminacgéo a frio.

Na trefilacdo (Figura 3.5), a redugdo no didmetro do fio maquina € conseguida
através da passagem do arame por ferramentas denominadas de fieiras, as quais
estdo imersas dentro de um reservatoério de lubrificante. O lubrificante tem a funcéo
de diminuir o atrito que € gerado entre o arame e a fieira evitando que o mesmo

venha a romper.

LT

Figura 3.5. (a) Esquema da passagem do metal pela fieira. (b) Fieiras de trefilaco.

Fonte: http://www.diametro-fieiras.com.br/portugues/menu/diamantenatural.htm.

A laminacéo a frio € um processo que esta sendo utilizado em larga escala
para producdo de vergalhdo e por isso, ainda vem sendo aperfeicoado
continuamente para atingir velocidades acima de 18 m/s. Neste caso, sdo utilizados
cassetes laminadores no lugar das fieiras, que sdo compostos por dois trios de
discos de metal duro que estdo dispostos a 120° cad a disco em relacdo ao outro
(Figura 3.6). Trés discos na entrada do cassete fazem a primeira reducdo e na

sequéncia mais trés na saida fazem a segunda reduc¢&o na secao do fio.
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Figura 3.6. (a) Cassetes laminadores montados na maquina. (b) Detalhe da disposi¢édo dos discos de
metal duro a 120°e do orificio onde o fio maquina passa.
Fonte: Gerdau, 2011.

O processo de fabricacdo do vergalhdo CA60 da Gerdau (Figura 3.7) utilizado
em concreto armado com tensdo escoamento 600 MPa, inicia-se com a soldagem
do fio maquina, decapagem mecéanica onde a carepa de laminacdo é retirada
através da passagem do fio maquina por rolos em diferentes angulos. Entédo, é
aplicada uma camada de lubrificante, em seguida € realizada a reducdo do diametro
do fio maquina no laminador a frio (Figura 3.8). Nesta etapa o material se chama fio
de aco, até o mesmo ser bobinado em rolos (espulas) de varios diametros.

Figura 3.7. Vergalhdo produzido a partir do fio maquina, com saliéncias (nervuras) produzidas por
laminacgé&o a frio com o trio de cassetes da figura.
Fonte: Gerdau, 2010.
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Figura 3.8. Esquema de funcionamento da reducéo da area do fio maquina pelos discos de metal

duros dispostos a 120 °um do outro.

Segundo Schaeffer (1995) e Cetlin (2005), nos processos de conformacao, o
escoamento de material € causado pela pressao transmitida pela matriz para a peca
conformada. Portanto, as condicbes de atrito na interface matriz material tém
influéncia no escoamento do metal, na formacao de defeitos superficiais e internos,
tensdes e forcas atuantes no processo.

Considerando que o0s processos de conformacdo plastica dos metais
envolvem o contato entre o metal e as ferramentas de conformacéo, o atrito devera
estar sempre presente, em maiores ou menores propor¢des. Sem o atrito ndo pode
haver a conformagdo do metal. Por exemplo: sem o atrito o metal deslizaria e nao
entraria entre os rolos da laminadora e nao poderia ser conformado. Porém, o atrito
guando muito grande pode travar o metal no rolo de laminagcédo impedindo que este
passe por ele e seja conformado. As conseqiéncias do atrito na conformacao

mecanica segundo Schaeffer (1995) podem ser resumidas em:

» Alteracéo, geralmente desfavoravel, dos estados de tenséo presentes durante
a deformacéo;

* Producao de fluxos irregulares de metal durante o processo de conformacao;

» Criacédo de tensoes residuais no produto;

» Influéncia sobre a qualidade superficial (podendo ser benéfica, inclusive);
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 Elevacdo da temperatura a niveis capazes de comprometer-lhe as
propriedades mecanicas;

* Aumento do desgaste de ferramentas;

» Facilitar o “agarramento” das ferramentas de conformagdao com o metal a ser
conformado; aumento do consumo de energia necessaria a deformacéo,
diminuindo a eficiéncia.

Para controlar o atrito faz-se uso de lubrificantes que s&o desenvolvidos para
exercer outras funcdes que agregam entre outras a refrigeracdo das partes, inibicdo

de processos corrosivos do metal e das ferramentas.

3.3. Lubrificante e Lubrificacéo

Lubrificante é todo ou qualquer material sélido ou liquido de baixa resisténcia
ao cisalhamento, cuja fungéo é a de manter separadas as superficies da ferramenta
de conformacé&o do material trabalhado, reduzindo o atrito (Shirizly, 2000).

O desempenho dos lubrificantes na conformacédo do fio maquina pode ter um
Impacto significativo no processo. Os lubrificantes reduzem o atrito ao introduzirem
uma interface que seja facilmente cisalhante. A barreira lubrificante é um filme que
isola completamente a superficie metélica da superficie da ferramenta (cilindro de
laminacédo e da fieira), como ilustra a Figura 3.9.

Lubrificante

Superficies

Figura 3.9. Esquema mostrando a relacéo entre duas superficies e o lubrificante.

Fonte: Adaptada de Shirizly, 2000.
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Parametros tais como viscosidade, molhabilidade do lubrificante, assim como
a acdo de refrigeragcdo podem afetar significativamente a vida da ferramenta de
conformacdo, a qualidade do produto final, a velocidade do processo e,
consequentemente a produtividade.

Por outro lado, o projeto e o material da ferramenta (cilindros e fieiras), o tipo
de aco a ser conformado, tipo de equipamentos, método de aplicacédo e a velocidade
das operacdes, afeta o desempenho do lubrificante. Os mecanismos lubrificantes
podem ser classificados como:

- Lubrificag&o hidrodinamica,;

- Lubrificagé&o limite;

- Lubrificacéo EP (para Extrema Presséo).

3.3.1. Lubrificagéo Hidrodinamica

Na lubrificacdo hidrodinamica o lubrificante age como um filme expresso que
separa a superficie da peca da superficie da ferramenta, em condi¢cdes de baixa
pressdo. Embora funcione como lubrificacdo para motores automotivos, contribui
pouco na conformacdo mecéanica, pois a eficacia da lubrificagdo hidrodindmica
diminui com o aumento da for¢a e da temperatura entre as superficies. Na producéo
do fio maquina a temperatura e a pressao existente na interface peca-ferramenta
ultrapassam o limite de resisténcia da lubrificacdo hidrodindmica, portanto €
necessario utilizar lubrificacéo limite ou lubrificacdo EP, ou, ainda uma combinacao

das duas.

3.3.2. Lubrificacdo Limite

A lubrificagdo limite & geralmente realizada com aditivos polares e ou
surfactantes, que tenham muito boa molhabilidade com a superficie do metal.
(Tigrinho, 2008). Esta afinidade promove uma barreira que protege a ferramenta e a
peca. Lubrificacdo limite pode ser feita com derivados gordurosos, alcoodis
gordurosos, entre outros, adicionando-se surfactantes que ativa a adsorcao do filme
lubrificante na superficie no material.

Aditivos polares, também sao utilizados para acentuar a molhabilidade do

lubrificante, assegurando uma camada continua na superficie do metal.
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3.3.3. Lubrificagéao para Extrema Presséo

Lubrificacdo para extrema pressdo pode ser de dois tipos: mecéanica e
quimica. Ambas, porém, podem separar eficientemente a ferramenta da peca
controlando o atrito, reduzindo o desgaste da ferramenta, prevenindo defeitos e
aumentando os limites de conformacéo.

Aditivos tipicos para a lubrificacdo mecanica para extrema presséo (EP) sdo o
carbonato de célcio e o bissulfeto de molibdénio. Os filmes mecéanicos tém como
inconveniente o desenvolvimento de sujeira no equipamento que as vezes sao
incompativeis com o pés-processo. Além disso, ficam impregnados em ferramentas
com geometria complexa.

Para a lubrificagcdo EP quimica séo utilizados alguns aditivos que reagem na
interface ferramenta-peca, formando sais metélicos agindo como superficie de
sacrificio, entre eles o cloro o enxofre e o fosforo.

O cloro € adicionado no lubrificante para formar hidrocarbonetos de cloro que
como o calor gerado na interface da ferramenta-peca, durante a conformacao, é
liberado e reage com o ferro formando um filme de cloreto de ferro de excelente
acao lubrificante tipo EP.

O enxofre é adicionado para sulfurizar os 06leos minerais ou ésteres
gordurosos. Neste caso, a reacdo quimica durante a conformacéo resulta em um
filme de sulfeto de ferro. Cada aditivo tem uma faixa de temperatura, com um limite,
onde é mais efetivo. Existem algumas opera¢des mais severas que requerem uma
combinacao de varios lubrificantes para ser mais efetivo.

Os requisitos para lubrificacdo EP podem ser completamente diferentes para

cada metal, ferramenta e operacao de conformacao.

3.3.4. Categoria de Lubrificante

Os lubrificantes para conformacdo podem ser classificados como (Unisanta,
2012):
« Agua: apresenta alto calor especifico e é o principal constituinte quando se
deseja refrigerar e remover contaminantes simultaneamente, com a finalidade
de evitar efeitos quimicos secundarios, ela deve ser pura (destilada) ou pelo

menos tratada;
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Oleos minerais puros: geralmente pouco usados. S&o0 extensamente
utilizados quando agregados a 0leos e acidos graxos, por exemplo, emprega-
se Oleo mineral com 2 a 3% de 6leo graxo para laminar pequenas secoes;
0leo mineral sulfurado com Oleos graxos para estampagem profunda ou
extrusao;

Oleos e &cidos graxos: os acidos graxos sdo os mais usados, formando
sabfes metalicos devido a a¢do quimica sobre o metal. Os 6leos graxos sao
saponificados e combinados com 6leos minerais, formando graxas utilizadas
na trefilacdo de arames. Essas graxas se misturam geralmente com cal, para
proporcionar capaz com pequeno atrito antes de passar o arame pela matriz;
Ceras: as ceras sdo razoavelmente bons lubrificantes, conseguindo suportar
altas pressoées, principalmente quando combinadas com acidos graxos e
sabdes. Suas propriedades sdo boas enquanto seu ponto de fusdo nédo é
excedido. S&do formas mais comumente empregadas, ceras parafinicas, ceras
amaciadoras, ceras naturais, etc. Sao frequentemente empregadas nha
estampagem profunda, extrusao e laminacao;

Sabdo: sabao metalico em pé é frequentemente empregado na estampagem
profunda e trefilagho de arames. Exemplo: oleato de célcio, estearato de
calcio, etc.

Solidos minerais: podem ser constituidos de agentes ativos e passivos. Os
ativos sdo usados sob a forma de suspensédo coloidal, para melhorar as
propriedades lubrificantes sob alta pressao e/ou alta temperatura, a grafita e o
bissulfeto de molibdénio sdo exemplos comuns. Os passivos Sao minerais
inertes agregados a outros lubrificantes, que melhoram a adesédo ao metal e
seu comportamento em condicbes criticas de trabalho. Sdo geralmente
usados a cal, talco, carbonatos, mica, etc.;

Solidos metalicos: metais duros podem ser cobertos por metais macios, como
o chumbo, cadmio, cobre, indio, etc., para facilitar os processos de trefilacao
de barras e tubos;

Vidros: sdo usados como capas de baixo atrito em operagcdes que alcangcam
temperaturas suficientemente altas para que o vidro se torne plastico. Pode

ser mencionada a extrusao a quente de acos, trefilagdo de tubos;
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* Materiais sintéticos: formam uma proporgcao crescente de lubrificantes para
que sejam empregados na conformacdo mecanica de metais. Incluem
materiais tais como o polietilenglicol e o silicone, ambos possuem grande
intervalo de temperaturas de trabalho e a vantagem de se queimar sem deixar
residuos;

» Plasticos: materiais como o polietileno, sdo frequentemente empregados sob
a forma de laminas de alguns microns de espessura, em operagdes de
embutimento profundo e estampagem.

No caso do fio maquina podem ser utilizados filmes sélidos ou lubrificantes

sintéticos que serdo brevemente descritos a seguir.

3.3.5. Lubrificantes para Trefilacao

Os lubrificantes utilizados no processo de trefilagdo podem ser divididos em
dois grandes grupos: lubrificantes liquidos e lubrificantes sélidos.

Os lubrificantes liquidos sdo normalmente de origem animal, vegetal ou
mineral. Utilizados para a trefilacdo de arames finos e recobertos com camadas de
cobre, zinco, latdo, bronze, etc., a altas velocidades. Normalmente, deseja-se muito
pouco residuo de lubrificantes na superficie (Brusius, 2009).

Os lubrificantes sdélidos sdo a base de sabdes, talco, mica, cal, grafite,
bissulfeto de molibdénio e tungsténio, etc. Os sabdes sdo de uso mais comum no
processo de trefilacdo de arames, que sdo depositados em uma caixa onde a
ferramenta (fieira) fica imersa nesse lubrificante. A maioria dos sabbes tem a
composicdo a base de estearato de célcio e sddio. Existem aditivos que possuem
alto poder reativo e que sdo usados para aumentar a reatividade de um sabé&o.
Esses reativos sdo conhecidos por extrema pressao (EP) e reagem com a superficie
do metal formando uma pelicula que reduz o atrito. Os principais aditivos sao:
enxofre, fosfato, grafite e cloro (Coelho, 1975).

A eficiéncia do lubrificante esta relacionada a sua capacidade de formar uma
pelicula estavel sob condicbes de processo, que previna 0 contato entre as
superficies (Button, 2002). Os sabbes devem ser capazes de suportar as
temperaturas de trabalho da fieira (Figura 3.10), que atuam de forma direta na
viscosidade do lubrificante e as pressfes de trabalho exercidas no cone de trabalho

do nucleo, que é constante e diretamente proporcional a reducdo da secdo do
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arame. Outro fator € a reatividade do sabdo com a superficie do arame, quanto
maior a polaridade de um lubrificante, maior sera a capacidade deste agregar sabao
a superficie do arame (Coelho, 1975).

A condicdo superficial do material a ser trefilado é outro dos fatores do
processo de trefilacdo, pois determina o regime de lubrificacdo na zona do cone de
trabalho (Figura na fieira pelo carregamento de lubrificante e manutengdo do
lubrificante durante a trefilacdo. A rugosidade do arame trefilado depende
basicamente de dois critérios: temperatura de laminacdo do fio maquina que atua
diretamente no o6xido de ferro que sera formado na superficie do material e o tipo de
decapagem. A decapagem quimica ocasiona a formacdo de pequenas cavidades
cbncavas sobre o arame (Figura 3.12.a) o que facilita o arraste do lubrificante. A
decapagem mecanica (Figura 3.11) por flexdo ocasiona rugosidades paralelas
(Figura 3.12.b) oriundas da laminag&o a quente sobre o arame, o que causa fuga do
lubrificante. Durante o processo de trefilagdo, a rugosidade do arame diminui com o

aumento da deformacéao transversal do material (Brusius, 2009).

Sabio Sélido Sabao Pastoso [ Cone de trabalho ]

Arraste Arraste
Hidroestatico Hidrodinamico

Figura 3.10. Cone de trabalho da fieira.
Fonte: Brusius, 2009.
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Figura 3.11. Decapador mecanico com detalhe nos rolos flexionadores.
Fonte: Gerdau, 2011

a) Decapagem CQuimica
Sulcos

b) Decapagem Mecanica

Figura 3.12. Detalhe das cavidades. (a) Cavidades cOncavas provenientes da decapagem quimica.
(b) Cavidades paralelas provenientes da decapagem mecanica.
Fonte: Cetlin, 2002.
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O arraste de lubrificante para dentro do cone de trabalho da fieira é de vital
importancia para se obter uma boa lubrificagdo. O arraste ocorre em duas partes
conforme figura 3.10. A granulometria do lubrificante € muito importante para que o
sabao tenha arraste. Quanto menor o tamanho do grao do lubrificante, maior sera o
arraste, porém maior a capacidade de formar taneis que prejudicam a lubrificacdo do
arame. Para evitar essa formacdo de tunei € comum o0 uso de aplicadores de
lubrificante que proporcionam uma agitacdo constante do lubrificante e ajudam na

aderéncia no arame.

3.4. Ventilacdo Industrial

A ventilacdo pode ser feita essencialmente de duas formas: de forma natural
através de portas e janelas, ou forcada também chamada de ventilacdo mecénica.
Sendo que para ventilagdo forcada sao utilizados dispositivos como ventiladores,
sopradores de ar e exaustores, que provocam o0 movimento do ar.

Os equipamentos de ventilagdo sdo meios artificiais de movimentacéao do ar,
eles buscam transmitir ou mesmo absorver energia do ambiente onde estao
instalados, podem até mesmo transportar materiais, atuando num padrao de grande
eficiéncia sempre que utilizado em equipamentos adequadamente projetados (Silva
et. al. 1995).

A maioria dos sistemas de ventilacao industrial € do tipo forcada ou mecanica,
€ usada para insuflar ou evacuar ar ou outros gases. Entre as aplicacdes dos
sistemas de ventilag&do industrial cabe destacar:

. Reatores de processo;

. Secadores;

. Torres de resfriamento;

. Arraste de ar e gases de combustdo em fornalhas;
. Transporte pneumatico;

. Ventilacdo para seguranca e higiene industrial; e

. Trocadores de calor.

Estes sistemas sdo responsaveis por uma boa parcela do consumo de
energia de uma industria, por isso, é importante que sejam projetados tendo em vista

a sua eficiéncia energética.
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Os sistemas de ventilagdo forcada sdo compostos por uma série de
dispositivos interligados, entre eles cabe destacar: os dutos ou condutores de ar, 0s
ventiladores, filtros, hottes, grelhas e exaustores, e as bocas de insuflagdo. A Figura
3.13 mostra um esquema de um sistema de ventilagdo forcada com trés bocas de

insuflacdo em sequéncia.

Duto de ar escalonado
a) b) c)

(o Jf\) <P i

Parede
exterior

Q3

Filtro F— Sopradores de ar

Vazo Q=Q1+Q2=0Q3

Ventilador Motor

Figura 3.13. Esquema de um sistema de ventilacdo forcada.

Fonte: ftp://ftp.demec.ufpr.br/.../sistemas_Ventila__o VENTILADORES.PDF.

Na ventilacao forcada os ventilados sdo as pecas que desempenham o papel

principal, movimentando o ar.

3.5. Ventiladores

A norma ABNT NBR 14679/01 classifica os ventiladores de acordo com o
formato do rotor que podem ser centrifugos ou axiais. Os ventiladores centrifugos
(Figura 3.14) sdo compostos por um rotor com pas, conhecido como impelidor, uma
carcaca de conversdo e um motor de acionamento. O ar que entra é acelerado pelo

rotor e impulsionado para fora pela abertura de descarga.
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Rotor

Figura 3.14. Esquema de funcionamento do ventilador centrifugo.

Fonte: SILVA et. al. 1995.

Figura 3.15. Esquema de funcionamento do ventilador axial.

Fonte: SILVA et. al. 1995.

As caracteristicas de um ventilador irdo determinar seu desempenho em
determinada aplicacdo. Essas caracteristicas séo grandezas que estéo relacionadas
com as condicdes de funcionamento do ventilador, e sdo conhecidas como

Grandezas Caracteristicas (Devilla, 2004). Sao elas:

. Velocidade angular (rotacdes por minuto), n;
. Diametro de saida do rotor, D;

. Vazao, Q;

. Altura de elevacéo util (H);

. Poténcias dtil, total de elevacéo e motriz (P);

. Rendimento hidraulico, mecanico e total.
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Altura motriz de elevagdo (Hm) € a energia mecanica fornecida pelo eixo do
motor. Como esta energia ndo é totalmente aproveitada pelo rotor para transferir ao
ar a energia Ht, uma parte dela se perde sob a forma de perdas mecanicas, Hp, nos

mancais e na transmissao por correia, assim

Hm = Ht + Hp (3.a)

A poténcia total de elevacéao (Ptot) € definida como a poténcia fornecida ao ar
pelas pas do rotor. A poténcia util (Pu) é a poténcia adquirida pelo ar durante sua
passagem pelo ventilador. A poténcia motriz, mecéanica, efetiva (Pm) é a poténcia
fornecida pelo motor ao eixo do ventilador.

Assim como a poténcia, os rendimentos podem ser calculados para cada
caso. O rendimento total de um ventilador ser4 dado pela razdo entre a poténcia
total em relagdo a poténcia motriz. O rendimento total (Rtot) € estimado através da

equacao 3.b:

Rtot=Pu/Pm =n (3.b)

O rendimento hidraulico (Rh) é dado pela equacgéo 3.c e representa a razéo

entre a poténcia util sobre a poténcia total:

Rh = Pu / Ptot (3.0)

O rendimento mecéanico (Rm) € determinado utilizando-se a equacao 3.d:
Rm = Ptot / Pm (3.d)

O rendimento volumétrico (Rv) é estimado através da equacgéo 3.e:

Rv=0Q/(Q+Qf) (3.e)

Onde:
Q — Volume do fluido realmente deslocado pela acao do ventilador
Qf — Volume do fluido que fica continuamente circulando no interior do ventilador,

denominado vazao de fugas.
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Segundo Devilla (2004) os ventiladores séo especificados segundo a vazao
de ar fornecida (Q) e pressao total aplicada ao ar (pt). A vazdo é o volume de ar
fornecido pelo ventilador na unidade de tempo. Ja a pressao total aplicada ao ar
indica a energia total recebida pelo ar e gracas a ela é que o ar pode escoar ao
longo de tubulac¢des ou dutos. A presséao total pode ser dividida em duas parcelas,
ou seja, pressao estatica (pe) e pressao dindmica (pd) conforme a equacéo 3.f:

pt = pe + pd (3.9)

A poténcia motriz € poténcia mencionada nos catdlogos dos fabricantes, é

definida pela equacéao 3.9:
Pm = (Q . Pt)/ (4500 .n) (3.9)
A pressao fornecida ao ar deve ser maior que a pressao ocorrida no sistema,

no caso de sistemas de secagem as quedas de pressdao ocorrem nos dutos de

distribuicao de ar.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Caracterizacao do Problema

Na producdo de arames para concreto CA60, comercializados como
vergalhdo, foco deste trabalho, a partir do fio maquina por laminacdo a frio é
utilizado atualmente um lubrificante de custo reduzido a base de sabdo. A funcéo do
lubrificante é facilitar a entrada ou o encaixe do fio maquina no primeiro trio de
discos laminadores (cassetes de laminacdo) e também o deslizamento nos blocos
trefiladores. Lubrificantes a base de sabdo em presenca de agua, podem modificar
sua funcé&o como lubrificante.

Existem diversas situacbes que podem ocasionar paradas no processo de
fabricacdo do vergalhdo CAG60, entre elas cabe destacar o rompimento da solda,
enleio do fio maquina na bobina, quebra dos cassetes de laminacdo e trancamento
de rolamentos. Outra preocupacdo, constante, esta relacionada as condicbes do
tempo no local. Quando a chuva molha o fio maquina durante seu percurso até as
laminadoras, a agua acumulada no fio impede a lubrificacdo adequada.

Figura 4.1. (a) Cassete de laminacao montado e limpo e, em (b) cassete repleto de lubrificante, ap6s

a utilizac@o com fio maquina molhado
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A Figura 4.1 (a) mostra um cassete laminador montado aguardando a entrada
na maquina para a produgdo, nota-se que o0 mesmo encontra-se limpo. A Figura 4.1
(b) apresenta o estado em que cassete fica apds trabalhar com fio maquina
molhado, nessa condicao a eficiéncia da troca de calor nos discos laminadores fica
comprometida devido ao acumulo excessivo de lubrificante sobre o mesmo.

O fio maquina é lubrificado antes de passar pelo primeiro trio de cassetes na
laminadora passando por um depdsito de lubrificante, conforme mostra esquema da

Figura 4.2.

- Fio—méquﬁa
: N

H

‘ 5 ur — ,* =}
SeARL |
|

|

(@) (b)
Figura 4.2. (a) Vista do aplicador de lubrificante na laminadora e (b) esquema de funcionamento do

aplicador de lubrificante.

No aplicador de sabao existem dois fusos, um horizontal e um vertical, o que
trabalha na horizontal é responsavel por moer o lubrificante que vem em gréaos. O
fuso vertical tem a funcéo de aplicar o sabao sobre o fio-maquina que esta passando
ao lado, trazendo da parte inferior da caixa o sabdo moido.

O fio entrando no aplicador de lubrificante molhado carrega consigo uma
guantidade excessiva de lubrificante, muito superior a quantidade adequada. Para
conhecer qual a quantidade de lubrificante acumulada pelo fio maquina de diametro
5,50 mm foram realizadas coletas de amostras em duas situacoes, a ideal onde o fio

maquina é consumido seco e ndo gera problemas para a producdo e a situagao ruim
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em que o material esta molhado e gera um grande numero de interrup¢cdes no
processo. O material foi coletado nos dias 29/06/2011 e 08/07/2011.

Figura 4.3. Amostra de fio maquina lubrificado na situacao ideal, fio maquina seco. Camada de

lubrificante de trefilagdo aderida: 1,33 g/m2.

Figura 4.4. Amostra de fio maquina lubrificado na situagdo néao ideal, fio maquina molhado. Camada

de lubrificante de trefilagdo aderida: 3,67 g/m2.

A andlise da camada de lubrificante seguiu o padrdo adotado pela Gerdau,
gue por sua vez, segue a norma NBR 10443. O procedimento de analise sera
explicado no item 4.1.1.

A guantidade de lubrificante aderida no fio maquina molhado € 275% maior
do que no fio maquina seco. Como pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.4, nota-
se que a textura do lubrificante na Figura 4.4 correspondente ao fio maquina
molhado aparenta estar mais expandida e em relacdo ao da Figura 4.3. Sendo este
lubrificante a base de sabdo, provavelmente em contato com a agua ocorra a
expansdo do produto, deixando-o mais denso, comprometendo assim, sua
caracteristica lubrificante.

Este excesso fica preso nos cassetes laminadores, conforme mostrado na
Figura 4.1 (b). Em dias chuvosos ou com umidade alta os problemas se agravam e
paradas ndo programadas séo constantes.

Em funcao das velocidades envolvidas na laminacéo a frio (média de 8m/s) os
cassetes laminadores precisam ser refrigerados e o0s discos lubrificados

constantemente. Existe um sistema individual de refrigeracdo para cada cassete que
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garante que a ferramenta trabalhe a uma temperatura média de 22 . Além disso,
um sistema de lubrificacdo centralizado realiza a lubrificacdo constante dos discos
durante o processo. O excesso de lubrificante depositados nos cassetes prejudica a
troca de calor entre os eixos e os discos, a temperatura do eixo pode subir o
suficiente para liquefazer a graxa lubrificante, e como consequéncia o disco acaba
trancando, gerando a interrup¢ao na produgéo.

Figura 4.5. (a) Trio de cassetes de laminacdo montados e, em (b) cassetes repletos de lubrificantes,

apos a utilizacdo com fio-maquina umido.

Os discos laminadores danificados, devido ao travamento dos rolamentos,
ndo podem ser reutilizados, pois apresentam marcas na superficie e isso pode
prejudicar o acabamento superficial do vergalhdo, até mesmo comprometer as
propriedades mecanicas do mesmo. Em média o custo de recuperacao de um
cassete laminador danificado pelo acumulo de lubrificante é de R$5.000,00, pois é
necessario trocar os seis rolamentos, os seis suportes de rolos, mais a limpeza
com produto quimico especifico. A Figura 4.5 (a) mostra discos laminadores novos
e (b) discos retirados da maquina ap6s um dia chuvoso.

O numero de interrupgdes por fio maquina molhado é consideravel. O
lubrificante que adere de maneira desastrosa nos cassetes de laminacdo é
responsavel por 60% das paradas do laminador a frio.

Para evitar o acimulo de lubrificante no fio maquina é necessario que ele

entre no aplicador de lubrificante seco. Para isso, foi desenvolvido e testado trés

sistemas de ventilagéo for¢cada para criar uma barreira de ar, que arraste a umidade
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do fio-maquina passando a 8 m/s. O uso de ar comprimido é muito comum nessa
aplicacdo mas seu custo € muito alto nesta aplicacdo, por isso optou-se por um

sistema de ventilacao forcada.

4.1.1. Andlise da Camada de Lubrificante

Amostras retiradas com a parada em meio a producao do CA60 séo barras de
600 mm do vergalhdo, cortadas logo apos a passagem pelo aplicador de lubrificante.
Para evitar a contaminagédo das amostras, foram tomados alguns cuidados, como a
utilizacdo de luvas de latex e o descarte das pontas para a andlise propriamente
dita.

Para as andlises foram utilizados os seguintes equipamentos e reagentes

qguimicos:

1. Tesoura de 97

2. Balanca analitica;

3. Recipiente de vidro “vidro de reldgio”;
4. Cloroférmio (CHCI3) (P.M. 119,38);
5. Alcool;

6. Aparelho de limpeza por ultrasom;

7. Frasco de vidro para amostras;

8. Micréometro de 0 — 25 mm.

Para a andlise realizada imediatamente ap0s a coleta, a amostra deve ser
armazenada em local isento de umidade e atrito com outras superficies;
O procedimento de analise, para avaliar a quantidade de lubrificante aderida,

segue o seguinte protocolo:

a. Cortar os corpos de prova de acordo com a tabela 4.1,

Tabela 4.1. Relacéo entre comprimento do fio e nUmero de corpos de prova (Cps).

Bitola (mm) Comprimento Corpo de Prova (mm) N° Corpo de Prova por Amostra
<5,0mm 50 mm 8

50a8,0 mm 50 mm 5
> 8,0 mm 50 mm 3
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b. Realizar as medi¢cdes sempre em duplicata;

c. Pesar em balanca analitica cada grupo de amostras separadamente, e anotar
seu respectivo peso;

d. Transferir os grupos de amostra para o “vidro de relégio”;

Figura 4.6. Pesagem dos corpos de prova colocados sobre um “vidro de relégio”.

e. Adicionar cloroférmio ao recipiente, de forma que a solucdo cubra toda a
amostra;
f. Transferir o recipiente contendo cloroformio para o aparelho de limpeza por

ultrasom, que deve conter 4gua até o nivel minimo;

Figura 4.7. Recipiente no aparelho de limpeza por ultrasom.
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g. Manter a amostra em vibracdo no aparelho de ultrasom por uma hora;

h. Retirar as amostras do recipiente, limpar os corpos de prova com algodéao ou
pano umedecido em alcool;

I.  Agrupar novamente as amostras e pesar em balanca analitica;

J.  Medir o diametro da amostra e calcular a camada de sabdo de acordo com a

formula abaixo:

Camada se Sabao (g/m?) =(Po—Pf) x @x 104 (4.a)
0,51 x Pf

Onde:

Po — Peso inicial do corpo de prova (g)
Pf — Peso final , apos 1h no ultrason (g)

@ - Diametro (cm)

4.2. Sistema de Ventilacao

O sistema proposto utiliza sopradores de ar para criar uma cortina de ar
forcado sobre o fio-maquina. Um ventilador centrifugo distribui o ar entre os bicos
sopradores. O equipamento da marca OTAM® selecionado (Figura 4.7 (a) e (b))
possui rotor de 1000 mm, com pas curvadas para tras, foi construido em chapas de
aco SAE 1010 e 1020, reforcado com perfis para dar maior rigidez ao conjunto. A
base é dimensionada para suportar os esforcos estaticos e dinamicos que exercitam,
e ativam a estrutura do equipamento, assim, todo o conjunto € balanceado estatica e
dinamicamente. E um ventilador de alta pressdo (pressido estatica 1350 mmca) e
pequena vazao (vazdo de 1200 m?3/h). Trabalha com ar ou gases limpos com
velocidade de 6 m/s. Comparando a vazéao de 120 I/s de um secador de méaos, muito
comum nos shoppings centers, com a vazao do soprador utilizado de 333 I/s tem-se

a idéia da dimensao do equipamento instalado (Brakey, 2012).
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Figura 4.8. Ventilador OTAM® selecionado para o projeto do sistema instalado em uma base de aco

no chao da fabrica. (a) visdo do motor e (b) visdo da admisséo.

4.3. Bicos Sopradores de Ar

Nas trés configuragOes propostas para os sistemas A, B e C, testados neste
trabalho, foi utilizado um tubo por onde passa o fio maquina. Neste tubo foram
instalados os bicos sopradores de ar, projetados para criar uma lamina de ar sobre o

fio maquina, conforme mostra o desenho da Figura 4.9.

Figura 4.9. Desenho do bico que sera utilizado nas trés configuracges.
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O diametro da camara interna do bico sofre uma reducéo com angulo de 60°,
de 35 mm até chegar numa abertura de 4 mm. O objetivo dessa camara é aumentar
o fluxo de ar sobre o fio maquina (ar forcado) e, assim, arrastar as goticulas de agua

quando o fio estiver molhado.

4.4, Sistemas Secadores

No sistema A foram utilizados dois bicos sopradores de ar posicionado em
direcdo oposta, em um angulo de 120° um do outro, p erpendicular a direcdo de
passagem do fio maquina, distantes entre si em 100 mm (Figura 4.10). Nos sistemas
B (Figura 4.11) e C (Figura 4.12) foram projetados com um Uunico bico soprador,
sendo que no sistema B o bico foi posicionado a 90° e, no sistema C a 45° da
direcéo de passagem do fio maquina. Os anexos A, B e C correspondem as Figuras
4.10, 4.11 e 4.12 respectivamente. Nos anexos temos uma vista “explodida” dos

sistemas secadores.

Figura 4.10. Configuragdo com 2 bicos a 120°um do outro e incidindo a 90°sobre o fio-maquina.



Figura 4.11. Configuracdo com 1 bico incidindo a 90°sobre o fio-maquina.

Figura 4.12. Configuracdo com 1 bico incidindo a 45°sobre o fio maquina.

48
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Nas trés configura¢des dois mancais guias, um preso na frente e outro atras
do tubo tém a fungcé@o de manter o fio reto neste percurso. O ar soprado para dentro
do tubo sai por um rasco longitudinal de 300 mm de comprimento. O ar que sai €
direcionado para baixo. A Figura 4.13 mostra a simulacdo da passagem do fio
maquina pelo sistema A, e a Figura 4.14 mostra esse mesmo sistema em corte,

dando o detalhe da parte interna do dispositivo.

BICO SOPRADOR

Figura 4.13. Componentes do sistema A.

Mancal

Figura 4.14. Sistema A em corte.



50

Para cada sistema, a velocidade do ar na saida do bico foi calculada

assumindo o escoamento incompressivel, a massa especifica e a pressdo constante

na seguinte equacao:

pi/p + 1/2V12 =p./p+ 1/2Vz2

(4.b)

Como néo foram consideradas as perdas do sistema, e como 0s trés sistemas

0 mesmo bico, ou seja, com as mesmas dimensfes, a area que sera utilizada para

calculos é de 0,064 m2. A area foi calculada utilizando-se a formula:

Tabela 4.2. Célculo da area do bocal de saida do ventilador OTAM®.

Diametro Bocal Célculo da .
i Area (m?)
(mm) Area (A)
d? nd? 3.14(0,0508 m)?
50,8 A= T A= 1 = ( a ) = 0,00202 m?

Tabela 4.3. Célculo da velocidade do ventilador OTAM®.

Vazéo Célculo da
Ventilador Velocidade Velocidade (m/s)
(m3/s) (m/s)
0,333m?3
0,333** Q=A4v ——— =0,00202m%. V,entitadgor = 164,9 m/s

** Dado de vaz&o do ventilador fornecido pela OTAM®: Q = 333 l/s =0,333m3/s

Tabela 4.4. Célculo da velocidade nos bicos dos sistemas A, B e C.

) Célculo da Velocidade )
Sistema Velocidade (m/s)
(m/s)
m
. 164,9— .0,00202m? Como s#o 2 bicos a
b. =
A “ 0,064 m? velocidade em cada é
m
= 5,2? de 2,6 m/s
VventitadgorA1 = VpicoA2 m
B 164,9 = .0,00202m>
Viico = 0,064 m?
C =52m/s




4.4.1. Célculo da Poténcia do Motor

Determinacao do regime de escoamento

Onde:

p — massa especifica

M — viscosidade dinamica
V — velocidade

D — diametro

1,284 'l‘g/m3 .0,0508 m

V.D
Re = Par _

Har 17,4.1076 Ns/mz

p — Dado retirado da Tabela 4.5.
M — Dado retirado da tabela 4.6.
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= 4280

Como o resultado do numero de Reynolds ficou acima de 2300, logo

considera-se 0 regime turbulento. A partir

determinarmos a perda de carga do sistema.

Determinacado da perda de carga

Onde:

h, — perda de carga
f — fator de atrito

L — comprimento

D — diametro

V, - velocidade

dessa

informacdo é possivel
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e
Para termos o valor do fator de atrito € necessario determinar a rugosidade relativa (E). A

rugosidade relativa € determinada utilizando o grafico mostrado no anexo E. Como nao ha
informacdes sobre o tubo spiraflex utilizado, levou-se em consideracdo a pior situacdo, ou seja, a

maior rugosidade relativa. Foi utilizado o valor de 0,05.

O fator de atrito (f) foi determinado utilizando o valor do nimero de Reynolds
calculado, mais o valor encontrado para a rugosidade relativa. Com esses valores,
através do diagrama de Moody (Anexo D), foi definido o fator de atrito com o valor de
0,07.

m
o= 0,07, 2™ G29” _ 27.9 m
L7 257 0,0508m° 2 0 0 777 sz

Determinacao da poténcia do motor

. V> — V,°
—We=pV2A2—2 +hl
— kg m  0,0508m?_|(525)"— (164,9) m
—We =1,284 /m3 5,2? (TL’. 4 ) 5 + 27,9 S_2

. kg.m?
We = 184,1 3 = 184,1 W = 0,184 kW




Tabela 4.5. Massa especifica do ar.
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T (°C) | Massa Especifica (kg/m?3)

-10 1,342

-5 1,316

0 1,293

5 1,269

10 1,247

15 1,225

20 1,204

25 1,184

30 1,165

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade.

Tabela 4.6. Viscosidade dindmica de alguns materiais comuns.

Ns
T(°C) Viscosidade Dinamica ( —)
m
Hidrogénio 8,4x10°
Ar 17,4x 10°
Xenonio 21,2x10°

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade.

4.4.2. Instalacdo dos Equipamentos

Para os testes, os sistemas foram instalados entre os pay offs (sistema de

desbobinamento do fio maquina) e o decapador mecanico, conforme Figura 4.15. A

regido que possui espaco suficiente para implantar os trés sistemas. Na Figura 4.16

detalhe do local de instalacdo do sistema de secagem na planta de producéo do

CAG60.
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Figura 4.15. Local de instalacdo do sistema de ar forcado para secar o fio maquina, entre o

decapador mecénico e os pay offs.

O sistema de ventilagdo para secagem do fio foi testado durante a fabricacao
do CA60 3,40 mm que utiliza o fio maquina de 5,50 mm de diametro, com material
SAE 1013.

A fim de testar a viabilidade dos sistemas projetados para secar o fio
maquina que passa com velocidade de 8m/s, foram estabelecidas duas situacdes, a
ideal onde o fio maquina € consumido seco e ndo h4 interrupgdes por acumulo de
lubrificante nos cassetes de laminacao, e a situacao ruim em que o fio esta molhado.

A producéo foi interrompida em cada um dos testes para a coleta de
amostra do fio logo apds a sua passagem pelo tanque lubrificante. As amostras de
50 mm foram cortadas do fio-maquina e foram levadas ao laboratério para a

avaliacdo da camada de lubrificante aderida, conforme descrito no item 4.1.1.
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Figura 4.16. Detalhe da Figura 4.12.

4 5. Materiais Utilizados
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Esse sistema sera testado no fio maquina que estiver sendo consumido no

dia do teste. Para a producdo dos diferentes diametros do CA60 séo utilizados os

seguintes fios maquina:
- Fio maquina 5.50 mm SAE 1013.

Tabela 4.7. Composicao quimica do fio maquina SAE 1013.

Composigéo Quimica (%)

As

Sn

0,14 1,10 0,25 0,05 0,05 0,5 0,27 0,3 0,08

0,07

0,08

0,03
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Tabela 4.8. Composicao quimica do fio maquina SAE 1014.

Composigdo Quimica (%)

0,49 1.4 0,3 0,03 0,03 0,17 0,08 0,09 0,02 0,02 0,02 0,03

4.6. Procedimentos do Teste

As etapas do teste com as trés diferentes configuracoes serdo divididas da

seguinte forma:

1 - Projeto dos sistemas secadores;

2 - Analise da viabilidade do projeto;

3 - Compra do soprador e sistemas secadores;

4 - Preparacdo mecanica e elétrica do local onde seréo instalados os equipamentos;
5 - Instalac&o provisoéria dos equipamentos para o teste;

6 - Teste de um dia com cada configuragéo;

7 - Coleta de amostras;

8 - Envio das amostras para o laboratorio da siderurgica Riograndense;

9 - Analise dos resultados obtidos no laboratorio;

10 - Instalacdo definitiva do sistema que atingiu pelo menos 15% do valor ideal;

11 — Reaproveitamento de pecas dos sistemas que n&o conseguiram atingir pelo
menos 15% do valor ideal;

12 — Descarte na sucata metalica do restante das pecas que ndo séo possiveis de
se aproveitar.

Primeiramente sera testado o secador com a configuracdo de dois bicos
sopradores, sendo necessario instalar um divisor logo na saida do soprador. Para
simular o fio maquina molhado sera borrifado agua sobre o0 mesmo, caso ndo esteja
chovendo no dia do teste. Depois de feito o teste com o primeiro secador, sera
testado a segunda e terceira configuragdo com um bico incidindo a 90° sobre o

material e o0 outro a 45°, respectivamente.
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A fim de medir a eficiéncia do projeto foram estabelecidas duas situacoes, a
ideal onde o fio maquina € consumido seco e ndo gera problemas para a producéo e
a situacdo ruim em que o material estd molhado e gera um grande numero de
interrupcdes no processo.

4.7. Resultados das Analises das Camadas de Lubrifi  cantes

Andlise do dia 29/06/2011

Figura 4.17. Amostra da situacao ideal.

Situacdo ideal: fio maquina seco.

Camada de sab&o de trefilagdo: 1,33 g/m2.

Andlise do dia 08/07/2011

Figura 4.18. Amostra da situacéo ruim.

Situacao ruim: fio maquina molhado.

Camada de sab&o de trefilagdo: 3,67 g/m2.

A andlise se baseia na camada de sabdo de trefilagdo aplicado sobre o
material.
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O material enviado para andlise no laboratério da usina foi o fio maquina de
diametro externo 5,50 mm, sendo o0 mesmo um a¢o SAE 1013. Acima seguem 0S
resultados das analises realizadas nos dias 29/06/2011 e 08/07/2011.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com os testes dos
sistemas projetados e a conclusdo da anélise das camadas de lubrificante aderidas
no fio maquina molhado. Serdo expostas, também, algumas considera¢cfes quanto a
instalacdo desses sistemas na linha de laminagdo, quanto a sua atuacdo durante a

fabricacéo e, por fim, quanto a sua acao efetiva na melhoria da producéo.

5.1. Construgao e Montagem dos Sistemas

O primeiro sistema a ser instalado foi o sistema B, composto por um bico
soprador incidindo a 90° sobre o fio maquina, conforme projeto apresentado na
Figura 4.11. O segundo teste ocorreu com o sistema C, o qual contava com o bico a
45° (Figura 4.12). Por ultimo, foi realizado o teste com o sistema A (Figura 4.9), que
utiliza dois bicos sopradores a 120° um do outro. Todos os sistemas foram
instalados no mesmo local na laminadora e soldados em uma estrutura de
sustentacdo com a mesma configuracao, consoante projeto descrito nas figuras 4.9,
4.10 e 4.11 do capitulo 4.

Cabe destacar que, durante o primeiro teste, houve problemas na estrutura
responsavel pela fixacdo dos dispositivos, que nado resistiu a vibracdo existente e
caiu, forcando a substituicdo dos fixadores. A Figura 5.1 mostra o local na
laminadora onde os trés dispositivos foram instalados para a realizagao dos testes.

A Figura 5.2 traz em detalhe da estrutura montada para os testes, na qual em
(a) observa-se a instalacdo do sistema B na laminadora e, em (b), a instalacdo do
sistema A (com dois dutos).

Na Figura 5.3, (a) e (b), é exposto o tubo de aco onde foram fixados os
mancais com parafusos, colocados os bicos sopradores e o duto flexivel spiraflex

(com diametro aproximado de 50 mm), utilizado para a conexao com o ventilador.
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Figura 5.1. Local da laminadora onde foi instalado o sistema de secagem de fio maquina. Em

destaque o duto flexivel por onde passa o ar.

@ (b)

(a) (b)

Figura 5.3. Detalhe do tubo de a¢o onde foram fixados os bicos sopradores e os mancais (Obs.: bico

soprador a 45°).
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Os mancais e 0s bicos sopradores, mostrados na Figura 5.4, logo abaixo,

foram montados por mecénicos nas oficinas da Gerdau.

(@) (b)

Figura 5.4. a) Bico soprador utilizados nos sistemas A, B e C. b) Mancal guia para o fio maquina

utilizado na entrada e saida dos sistemas A, B e C.

O ventilador foi instalado logo atras da estrutura de suporte do sistema de
secagem do fio maquina, conforme projetado anteriormente. Dessa maneira, a
admisséo do ar ficou para o lado dos pay offs do laminador a frio e a descarga em
direcdo aos dispositivos, consoante Figura 5.5. Localizado fora da area de operacdo
da laminadora, o ventilador acabou ndo ocasionando transtornos para a operagao e

manejo da laminadora durante a producdo e na manutencéo do equipamento.

OISTRIBH

Figura 5.5. Distribuidor conectado ao ventilador para a distribuicdo do ar nos bicos do sistema A.
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Durante os experimentos, observou-se que o sistema A possui algumas
vantagens em relagdo aos sistemas B e C. Esse sistema, possuindo dois bicos
sopradores a 90°em relacéo ao fio maquina e sopran do ar em dire¢cdes opostas, em
um angulo de 120° garante uma barreira mais eficie nte na remocdo da agua
presente em relacdo as configuracdes dos sistemas B e C, compostas por um Unico
bico soprador.

A desvantagem desse modelo, entretanto, € a necessidade de ser feita uma
adaptacao especial na estrutura, pois sdo necessarios dois dutos, um para cada
bico, vindo o primeiro pela frente e o segundo por tras do dispositivo, conforme
mostra a Figura 5.2 (b). Com isso, o duto instalado na frente do dispositivo insere-se
na area de trabalho reservada para os operadores da laminadora, podendo gerar
desconforto e transtorno durante o abastecimento manual da maquina.

Além disso, o sistema A possui um bico e um duto a mais em relacdo aos
sistemas B e C. Dessa forma, tanto o seu custo de fabricacdo quanto o seu custo de
manutencdo serdo maiores. Aliado a isso, com o tempo de utilizacdo, os bicos e os
dutos flexiveis deverdo ser substituidos, bem como se fard necessaria uma revisao
periodica do ventilador. Por fim, os sistemas B e C, além de custarem, cada um, 8%
menos gque o sistema A, ndo apresentam a necessidade de se utilizar o distribuidor
de ar: um unico duto pode ser acoplado diretamente no ventilador (Figura 5.5).
Permanecendo na parte posterior da area de operacdo da laminadora, esse duto,
inclusive, ndo gera transtorno durante as operacoes (Figura 5.1).

A desvantagem, porém, tanto do sistema B como do sistema C, é a pouca
area de vazéo relativa a um anico orificio do bico soprador para a pressao de ar
gerada pelo ventilador. Durante os testes, observou-se nesses sistemas o0
aguecimento inadequado das suas estruturas — dutos e partes metalicas.

O sistema C, construido conforme projeto da Figura 4.10, do Capitulo 4, é
praticamente igual ao B. A diferenca esta no angulo de incidéncia do ar sobre o fio
maquina, o qual, neste caso, incide a 45° sobre ess e material, criando uma lamina
de ar inclinado. Como desvantagem, observou-se que, além da perda de energia em
forma de calor para os seus componentes, o bico no angulo de 45°dispersa o fluxo
de ar ao invés de concentrd-lo sobre um ponto do fio maquina, diminuindo, assim, a
possibilidade de seca-lo adequadamente.

Foi levantada, dessa forma, a necessidade de instalacdo de uma grelha

basculante junto ao ventilador, antes do distribuidor, para controlar a vazao do
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ventilador; uma valvula que, ao fechar, diminuisse a passagem de ar, aliviando o

rotor.

5.2. Teste de Camada

Os sistemas foram testados com o fio maquina percorrendo pela laminadora
na velocidade de 8 m/s. A camada de lubrificante aderida foi considerada
satisfatoria: até 15% acima do valor ideal dimensionado pela producéo, ou seja, uma
camada de até 1,5 g/m2.

Em funcédo do grande impacto econdmico que uma parada para retirada das
amostras representa para a producao, foram combinadas duas paradas por dia para
nao impactar tanto no desempenho do equipamento. Nos dias dos testes, as
amostras foram retiradas num intervalo de 30 minutos entre cada uma.

No total foram trés dias de testes, sendo que as amostras foram retiradas
durante o turno do dia que inicia as 07h e 17 min e finaliza as 17h e 18min. As
retiradas de amostras foram feitas sempre as 11h e 30 min, antes da parada para o
almoco da equipe, com a finalidade de minimizar custo e nao gerar transtornos para
0s operadores.

O tempo total, para a retirada de uma amostra incluindo a liberacdo da
maquina para a producao, foi em média de 25 minutos. As amostras  foram
entregues no laboratorio da unidade logo apds o corte do fio na laminadora.

Nos testes realizados com o sistema B foram retiradas duas amostras, no dia
04/10/2011, com um intervalo de 30 minutos entre cada uma, e levadas ao
laborat6rio de ensaios fisicos da Gerdau Riograndense. A Figura 5.6 mostra a
imagem de uma das amostras retiradas durante os testes com o sistema B (com um
anico bico a 90° com o fio). Observa-se uma camada de lubrificante ndo uniforme,

apresentando-se expandida na parte em destaque.

Figura 5.6. Amostra de fio maquina do primeiro dispositivo testado, sistema B, apresentando parte da

camada expandida.
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A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos testes de camada. Observa-se que
0 sistema B ndo garantiu a retirada da camada de agua do fio maquina. Logo, ao
passar pelo aplicador de lubrificante, agregou mais lubrificante do que o necessario

— 1,5 g/m2 (situacéao ideal).

Tabela 5.1. Resultados dos testes de adesdo da camada lubrificante, com o sistema B.

Camada de _
Média dos

Resultados (g/m?)

Amostra Ensaio Lubrificante

Resultante (g/m?)

1 2.96
FM 5.50 mm 3.03
2 3.10

Os resultados foram entregue dia 07/10/2011 e a média das duas amostras
retiradas foi de 3,03 g/m?, ocasionando a reprovacao desse sistema. Cabe salientar
gque nos dias dos testes com o sistema B o fio maquina apresentava-se
completamente molhado, proveniente de dias chuvosos, ndo sendo necessario
simular a situacao.

No dia 13/10/2011 foram retiradas duas amostras durante os testes realizados
com o sistema A. O resultado da analise da camada aderida foi entregue dia
17/10/2011. No Quadro 5.1, tem-se uma imagem do fio apresentando uniformidade
do lubrificante e o resultado da adesdo do lubrificante em duas amostras de fio
méaquina. Como no sistema B, esse material apresentava-se totalmente molhado

devido a chuva.

Quadro 5.1. Amostra de fio maquina obtida nos testes do sistema A. No lado direito, o resultado dos

testes de adesdo da camada lubrificante.

Camada de
N Média dos
Amostra _ Lubrificante
) o Ensaio Resultados
Fio maquina 5.50 mm — 17/10/2011 Resultante
(9/m2)
(9/m?)
1 1.63
1.54
2 1.45
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A média dos resultados do quadro 5.1 mostrou que o sistema A atingiu o
minimo necessario para evitar interrup¢des no processo, sendo, assim, aprovado.

O terceiro e Ultimo sistema testado possuia apenas um bico soprador
incidindo sobre o fio maquina a 45° As amostras fo ram retiradas no dia 14/10/2011
e o resultado da analise foi entregue no dia 18/10/2011. Nesse caso foi necessario
simular a situacdo de material molhado, borrifando-se agua sobre o material. No
Quadro 5.2 é mostrada a esquerda uma imagem de uma das amostras de fio
maquina com camada de lubrificante expandida e a direita o resultado das analises

das camadas.

Quadro 5.2. Amostra de fio maquina obtida nos testes do sistema C. No lado direito, o resultado dos

testes de adesdo da camada lubrificante.

Camada de
Lubrificant Média dos
Amostra )
) ) Ensaio e Resultado
Fio maquina 5.50 mm — 18/10/2011
Resultante s (g/m?)
(9/m?)
1 10.22
9.92
2 9.62

O dltimo sistema testado, bem como o primeiro, ndo foi eficiente na retirada
da pelicula de agua do fio maquina: a camada de lubrificante aderida no teste com o
sistema C foi de 9,92 g/m?2, muito superior a situacao ideal (1,5 g/m3).

Apoés a anadlise dos resultados dos testes de adesdo do lubrificante, restou
comprovada a pouca eficiéncia na secagem do fio maquina dos sistemas com um
anico bico (B e C). Optou-se, assim, pelo aperfeicoamento do sistema A, adaptando-

0 para uso definitivo na laminadora.
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5.3. Considerag0es Finais

O atual ambiente competitivo — que requer baixo custo, alta qualidade e um
grau crescente de customizacdo — tem influenciado as acbes dos profissionais de
engenharia para o0 aprimoramento dos processos de fabricacdo. O avanco
tecnologico contribui para o aumento da capacidade de producao e estabilidade dos
processos, mas ainda existem variaveis dentro do processo fabril que precisam ser
controladas.

Conforme citado na secéo 3.2 deste trabalho, a Gerdau possui 0 processo de
fabricagcdo do vergalhdo CA60 por meio de laminacdo a frio. A estabilidade do
processo de fabricacdo desse material depende muito da qualidade do material de
entrada, tornando-se indispensavel o fio maquina seco para consumo. Esse requisito
€ de grande importdncia para evitar interrup¢cdes no processo de fabricacdo
resultantes do trancamento dos rolamentos, uma vez que, molhado pelas chuvas,
contribui ele para a instabilidade do processo.

O foco deste trabalho foi garantir para o processo de fabricacdo de CA60 o fio
maguina seco ho momento do consumo, mesmo em dias de chuva. Para isso, foi
projetado, fabricado e colocado na produgao um sistema composto por um ventilador
(conforme apresentado no Capitulo 4 desse trabalho) e um soprador com dois bicos
a 120° um do outro, de acordo com o exposto na Figura 5.2(b). Esse sistema
contribuiu para a eliminacdo de paradas devido ao fio maquina molhado, gerando
um impacto positivo na produgdo, com um aumento de 7% na disponibilidade da
laminadora. Isso trouxe um ganho de 5% na producdo do vergalhdo CAGO,
contribuindo para a eficiéncia do laminador a frio.

Conclui-se, portanto, que o sistema certamente tem condi¢des de ser utilizado
para a secagem do fio maquina que utiliza lubrificante sélido, assim como em outras

fabricas do grupo Gerdau.
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6. CONCLUSOES

Em relacdo ao desenvolvimento dos trés tipos de sistema secador

desenvolvido para retirar a agua do fio maquina, conclui-se que:

O sistema A, com a configuracao de dois bicos, dispostos a 120°um do outro,
esses incidindo a 90°sobre o fio maquina que € con sumido a uma velocidade
meédia de 8 m/s apresentou o resultado esperado. Com essa configuracao é
possivel ter uma producédo estavel sem interrupgdes por fio maquina molhado,
garantindo assim a estabilidade do processo. Esse sistema pode ser replicado
para qualquer laminador a frio de vergalhdes.

O resultado do sistema B, configuragdo com um bico soprador incidindo a 90°
sobre o fio maquina, foi insatisfatorio. O sistema ndo teve a mesma
capacidade do sistema A de retirar a agua do fio maquina, pois sua
configuracéo teve a desvantagem de ter pouca area de vazao relativa por ter
somente um bico soprador.

O sistema C teve o pior resultado dos trés testados. O angulo de incidéncia
de 45°do bico sobre o fio maquina e somente um bic o, propiciou uma perda
de energia em forma de calor para seus componentes, assim como o sistema
B, e aumentou a dispersdo do ar, sendo isso indesejavel, ao invés de

concentra-lo sobre o fio maquina, ndo conseguindo retirar a agua do material.

Concluimos neste trabalho que o sistema A apresentou resultados satisfatorio

dentro da producéo do vergalhdo CA60, eliminando do processo a 4gua da chuva no

fio maquina, variavel indesejada no processo de fabricacdo do vergalhdo CAG60.

Esse trabalho tem grande potencial de ganho para as unidades da Gerdau Acos

Longos que possuem esse mesmo tipo de equipamento, por que vai gerar economia

de dinheiro com a aquisicdo de lubrificantes especiais para chuva e producéo

ininterrupta.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1- Trocar a geometria do bico de retangular para circular, com a intencdo de
verificar se com o fluxo de ar melhor distribuido sobre o fio maquina molhado,
provavelmente poderiamos utilizar apenas um unico bico, e assim, seria resolvido o

problema de aquecimento do sistema verificado com os sistemas B e C.

2 - Analisar o tempo de vida util dos bicos, com a finalidade de criar condi¢cdes
seguras para 0 gerenciamento da manutencédo preventiva do sistema na linha de

laminacéao.

3 — Testar configuracdo com trés bicos sopradores incidindo a 90° sobre o fio

maquina.
4 — Aumentar a pesquisa bibliografica em sistemas de ventilacao.

5 - Indicar o sistema para laminadoras em outras fabricas do Grupo Gerdau.
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ANEXOS

ANEXO A

Configuragdo com 2 bicos a 120°um do outro e incid indo a 90°sobre o fio-maquina.
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ANEXO B

Configuragdo com 1 bico incidindo a 90°sobre o fio -maquina.
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ANEXO C

Configuracao com 1 bico incidindo a 45°sobre o fio maquina.
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ANEXO D

Diagrama de Moody (1944).
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Fonte: http://www.eesc.usp.br/netef/Oscar/AulalOp.pdf.



ANEXO E

Rugosidade relativa.

Rugosidade relativa, e/D
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Fonte: http://www.eesc.usp.br/netef/Oscar/AulalOp.pdf.
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