Tentativa de Classificacao de Defeitos em Fio Maquina

de Acos ao Carbono — Origens, Controles e Consequéncias

RESUMO

Visa-se classificar os defeitos em fio madqui-
na segundo sua origem dando-se os meios de cor-
rigi-los e elimind-los. Ressaltam-se as conseqiién-

cias sobre o arame, descreve-se o controle na {inha .

de fio mdquina na Usina de Monlevade e dis-
cutem-se as melhorias nos trens de laminagao em
busca de um aprimoramento da qualidade.

1 — Introducao

Os trefiladores, forcados pela ampliagdo do
campo de aplicagdo de trefilados, nao cessam de
exigir, cada vez mais, melhores acgos, tolerancias
mais estreitas e melhor superficie do fio maqui-
na. Sdo éles, como utilizadores, que tém — ou
podem ter — uma idéia mais clara do que os la-
minadores, sobre o comportamento do fio maqui-
na e, somente de uma ligacao entre ambos podem
resultar melhorias importantes na qualidade.

Pretende-se, neste trabalho, analisar apenas o
aspecto qualitativo dos defeitos ou anomalias que
podem ocorrer no fio miquina, definindo-os, clas-
sificando-os conforme sua origem, assinalando-se
as conseqiiéncias na trefilagdio e na qualidade do
trefilado, visando dar, aos laminadores e trefila-
dores, uma percepgio mais ampla dos problemas
que podem surgir nas diversas fases de processa-
mento, até o produto acabado.

Sao analisados, ainda, os métodos de contro-
le e a evolugdo dos trens de fio méquina, obje-

tivando ressaltar o que se tem feito, ao longo dos
anos, no sentido de aprimorar a qualidade.

2 — Defini¢ao de fio mdquina

Fio méquina é um produto semi acabado, la-
minado a quente, de segao circular, produzido em
rolos, em bitolas normalmente compreendidas en-
tre 5 e 20mm, destinado a fabricagdo de arames.
Pode apresentar, mais raramente, segdo quadrada,
retangular, hexagonal ou semi-circular.
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3 — Classificacao dos defeitos em fio mdquina
segundo suas origens

Para produg¢do de um arame satisfatdrio, é
necessario que cuidados especiais sejam tomados
em cada estagio da obtencao do fio maquina, A
comecar pelo ago, que deve apresentar uma com-
posi¢do uniforme tanto mais préxima possivel da-
quela desejada. O fio mdquina deve ser consis-
tente em qualidade e trefilabilidade para que seja
mantida uma produgdo continua nas fibricas de
arames, livre de paradas ou interrupgoes.

Uma falha proveniente do fio maquina, mui-
tas vézes nao é descoberta em tempo e podera re-
sultar, durante a trefilagdo, em rupturas, com
consequente perda de produgao e de materiais des-
classificados para a finalidade pretendida.

De uma maneira geral, poderiamos classificar
os defeitos que ocorrem no fio mdaquina, a partir
de suas origens, em:

a) Provenientes do lingotamento

b) Provenientes do aquecimento

c¢) Provneintes das operagoes de laminagao.

O quadro seguinte apresenta os defeitos que
serdo analisados no presente trabalho, classifica-
dos segundo suas origens.

4 — Descricao dos defeitos

Na composi¢do quimica dos agos ocorre a
presenga de certos elementos nocivos a qualidade
do fio maquina, desde que presentes em teores
acima dos normais. Dentre éstes, podemos citar
os efeitos do P, S, H, etc., que influem de forma
negativa sobre dutilidade. Um fio mdquina de boa
qualidade deve, pois, apresentar uma composigdo
quimica homogénea, com todos os elementos den-
tro dos teores especificados. Nao abordaremos seus

efeitos, por fugir ao assunto a que nos propuse-
mos tratar,

4.1 — Defeitos provenientes do lingotamento
4.1.1 — Vazios — Bolhas
Vazio — E caracterizado por uma desconti-

nuidade no interior do produto.

(1) Chefe do Departamento de Laminacdo da Usina de Monlevade da Cia. Siderurgica Belgo-Mineira

— Monlevade, Minas Gerais, Brasil.

(2) Chefe do Departamento de Metalurgia da Trefilaria da Cia. Siderurgica Belgo-Mineira — Belo

Horizonte, Minas Gerais, Brasil,

(3) Chefe do Controle Metalurgico da Cia. Siderurgica Belgo-Mineira — Monlevade, M. Gerais, Brasil
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ORIGENS

DEFEITOS OU ANOMALIAS

1) LINGOTEAMENTO

Vazios — BoOlhas — Segregacdao — Inclusoes — Palhas — Trincas

2) AQUECIMENTO

Trincas — Queimadura — Descarbonetacao

3) OPERACOES DE LAMINAGAO

Ovalizacao — Rebarbas — Dobraduras — Rugosidades — Trincas
— Marcas de Laminacgao

O fio maAquina se apresenta com um furo
ceniral, que pode estar preenchido com escoria,
refratario, oxido, ete. (fig. 1 e 2)

Esta condi¢ao indesejavel resulta de uma ca-
vidade ou bolsa, formada no centro da parte su-
perior do lingote pela contrag¢do do ago durante sua
solidificagao na lingoteira. O vazio deve ser elimi-
nado na sua fase primdria de laminagao (desbaste)
pelo corte nas tesouras da parte defeituosa (fig.
3) e em alguns casos, além disto, pela eliminagao
do primeiro “billette” da cabega do lingote.

Vazios secundarios pedem ocorrer mais pro-
fundamente no corpo do lingote e nao sio elimi-
nados pelo corte nas tesouras. Sua eliminacgio é
possivel mediante ensaio com ultra-som. Se a par-
te defeituosa nao foi eliminada, é bem provavel
a ocorréncia de um acidente durante a laminacao.
Casos ha em que o material é laminado produ-
zindo por vézes um fio maquina ondulado ou
uma se¢ao inteiramente irregular. (fig. 4 ¢ 5).

Bolhas — As bolhas sdo pequenas cavidades
que se apresentam no lingote, cuja forma, niumero
e distribuicdo variam segundo os métodos de de-
soxidagao e condigées de solidificagdo.

Os vazios, bolhas ou porosidades tém uma in-
fluéncia decisiva nas propriedades mecanicas dos
arames, em consequéncia das descontinuidade do
material ,

Muitas vézes o defeito nio se manifesta du-
rante a laminagdo e, se nao for detetado pelo con-
trole, persistird durante a trefilacao e podera re-
sultar, ou numa quantidade consideravel de rolos
aparentands externamente perfei¢dao, ou em rup-
turas freqiientes do fio da mdquina de trefilar.

4.1.2. — Segregagao

A segregacao é uma heterogeneidade quimica
dos lingotes que se conserva até o fio maquina.
E um fenémeno fisico-quimico que se manifesta
na solidificagdo do a¢o. Ela tem por origem a
separacao progressiva de uma das partes dos cons-
tituintes do ago, em regioes do lingote, que se so-
lidificam por ultimo. FEstas regioes serao consti-
tuidas de um metal notadamente mais impuro que
a média do lingote. (fig. 6)

Sua inconveniéncia se traduz sébre o produ-
to, podendo também influir na laminac¢ao. Se a
segregacao € notavel, a secao do material lamina-
do pode se apresentar irregular devido a2 ma de-
formabilidade da zona segregada. Por outro lado,
quando nas diversas passagens o material nao é
convenientemente guiado, a zona segregada pode
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Fig. 1
Secao transversal de um fio maquina com vazio

se deslocar para a periferia, produzindo lascas no
material laminado. O fio maquina com uma se-
gregagdo importante apresenta uma série de in-
convenientes para a trefilagao.

Todo trefilador conhece a fratura em “cup
and cone” provocada pela segregacio. (fig. 7).

Ela se manifesta durante a trefilagao, mas
pode, também, ocorrer em conseqiiéncia de um
tratamento térmico inadequado ou de um angulo
incorreto da fieira. Sempre que se verificar tal
tipo de fratura, uma seg¢ao do fio maquina deve
ser convenientemente atacada para se confirmar
ou nao a existéncia de segregagao.

Uma segregacdo acentuada no fio maquina
resultara em caracteristicas de resisténcia a tragao
diferentes daquelas previstas apés a trefilagao.

Fig. 2

Vazio preenchidoe com refratario



Fig. 3
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4.1.3 — Inclusoes

S@o corpos estranhos de natureza endégena
ou exégena que aparecem no ago, provenientes de
sua elaborag¢do e lingotamento. (fig. 8)

As inclusbes de natureza exdégena sao pro-
venientes de escérias, refratarios ou de reagoes do
ago com ésles materiais.

As inclusoes de natureza endégena formam-
-se no metal durante o resfriamento, devido a rea-
¢oes de desoxidacao ou a precipitacdes de compos-
tos dissolvidos. Admite-se a nocividade das inclu-
soes em todas as pecas nas quais estardo envolvi-
das solicitagdes alternadas como, por exemplo, no
caso de molas, uma vez que constituem centro de
concentracdo de esforgos, principalmente quando
de dimensoes notaveis. As inclusGes pequenas e
bem distribuidas nao apresentam os mesmos in-
convenientes, mas se concentradas, essas inclusoes,
mesmo pequenas, podem provocar a ruptura do fio
durante a trefilacdao. Elas influenciam negativa-
mente as caracteristicas de fadiga e de dutilidade
dos arames.

O tipo ou natureza, o niimero, tamanho, for-
ma, deformabilidade e distribuicio das inclusdes
sdo em cada caso de grande importancia sobre as
condicoes de trefilagao e qualidade dos arames.
Grandes inclusGes nao metdlicas e ndo plasticas

Descarte na tesoura do desbastador

sa@o, por exemplo, a causa de formacao de uma es-
pécie de “inclusdes de martensita” na estrutura de
um ago de alto teor em carbono. A formacio des-
sa martensita durante o processo de trefilacio de-
ve-se justamente aquelas inclusdes menos plasticas
do que a perlita fina.

A deformabilidade das inclusdes é de grande
importancia, especialmente quando siao de maiores
dimensoes. Alguns tipos, por exemplo os sulfetos,
sdo relativamente diiteis e podem nao interferir na
trefilacdo. Entretanto, os silicatos, nitretos e car-
bonitretos sdo praticamente indeformaveis, che-
gando a impedir a trefilacio, principalmente de
arames muito finos,

4.1.4 — Palhas

As palhas tém sua origem no lingotamento,
quando se solidifica na parede da lingoteira uma
gota de aco. Esta gota ou pelicula oxida e se des-
taca da superficic do lingote, formando palhas
(fig. 9)

Sua conseqiiéncia na laminacio do fio ma-
quina se manifesta pelo desprendimento das mes-
mas, agarrando nas guias o que provoca ranhuras
na superficie do material laminado, quando nao
um acidente na laminagdo. Por vézes éste tipo de
defeito pode ser confundido com outros defeitos
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de laminacio. Em certos casos, quando nao visi-
veis no fio mdaquina, as palhas acarretam sérios
inconvenientes na trefilagaio. No momento da sua
passagem na fieira, elas podem se destacar pro-
vocando profundas ranhuras sobre o arame, acar-
retar uma ruptura do fio ou danificar as fieiras
por incrustagoes das partes destacadas.

4.1.5 — Trincas

Durante o processo de lingotamento, em con-
seqiiéncia de uma contracdo da camada externa
ou soldadura parcial do lingote a lingoteira, pode-
rao surgir trincas que persistem ne fio maquina,
sendo dificilmente observadas a 6lho nu, mas que
podem ser reveladas nos testes de recalque, tor-
cdo alternada ou ataque em acido. (fig. 10,11)

Scus efeitos se manifestam na trefilacao de
maneira semelhante as dobraduras, se hem que, de-
pendendo de sua profundidade, sejam as vézes mais
graves.

4.2 — Defeitos provenientes do aquecimento

O aquecimento insuficiente, tanto para os lin-
gotes, como para os “billettes”, traz como conse-
qliéncia avarias mais ou menos graves durante a
laminac¢ao com quebra de cilindros, deslocamento
de guias e guardas, além de problemas inerentes a
laminagdo propriamente dita (alargamento irre-
gular).

Por outro lado, temperaturas muito elevadas
e um aquecimento impréprio levam a uma for-
magcao intensa de carepa, descarbonetagio, abertu-
ra de bélhas subcutineas, superaquecimento e quei-
ma. O aquecimento acima de certos limites pode
resultar na rejeicio dos lingotes ou “billettes” e
trazer como conseqiiéncia os defeitos que passa-
mos a descrever:

4.2.1 — Trincas

No reaquecimento dos lingotes, diferencas de
temperaturas, aquecimento irregular, etc. podem
provocar fissuras ou trincas superficiais, sobretudo
quando o lingote é isento de bélhas. Devido a isso,
se explica o fato do aquecimento de um ago acal-

mado ser mais delicado que o de um ago eferves-
cente, processando-se geralmente de uma manei-
ra mais lenta, Seus efeitos na qualidade do fio
maquina sio os mesmos que as trincas provenien-
tes do lingotamento.

4.2.1 — Queimadura

E um fenémeno que ocorre nos fornos de
reaquecimento devido a temperaturas e tempos ex-
cessivos, ocasionando, durante a laminag¢ao, uma
desagregacio irregular do material, O exame ao
microscopio revela a existéncia de 6xido no con-
torno dos grios.

Os agos mais sujeitos a queimaduras sio os
de elevado teor de C. O material queimado, €,
normalmente, desclassificado no desbaste, devido
a impraticabilidade no prosseguimento do proces-
so de laminacio.

4.2.3 — Descarbonetacio

A descarbonelagio superficial do fio maquina
decorre da oxidagio das camadas superficiais du-
rante a operacao de aquecimento dos “billettes”.
A profundidade da camada descarbonetada depen-
de da atmosfera do forno da temperatura, do tem-
po e velocidade de aquecimento.

A descarbonetaciao é extremamente indeseja-
vel em qualquer arame destinado a fabricagio de
molas, cabos, arames para concreto protendido,
bem como nos arames para fabricagio de para-
fusos e uma série de artefatos que sio submeti-
dos a tratamentos térmicos posteriores .

Ela pode afetar adversamente a resisténcia a
fadiga em arames de alto teor de carbono, visto
que entre as estruturas de ferrita e de perlita po-
dem existir certas tensées. Em alguns casos a des-
carbonetacdo pode atingir uma percentagem ele-
vada do diametro do fio, sendo, entretanto, mais
comum sua ocorréncia localizada, acompanhando
quase sempre uma dobra de laminacao (fig. 12).

A descarbonetagao pode ocorrer somente em
determinadas extensées do material e nao regular-
mente ao longo de todo o comprimento do rélo,
o que reduz a possibilidade de sua verificacao.

Fig. 4
Material inteiramente irregular provocado por
vazio
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Fig. 5
Arame ondulado proveniente de um vazio
secundario



Se no fio mdquina ela nio é muito pronunciada,
durante as vdrias operagées de tratamento térmico,
decapagem e alongamento do arame ne trefilacao,
a espessura da camada descarbonetada podera de-
separecer quase completamente e sua influéncia
pode ser ignorada. Lembramos, ainda, que a du-
reza da perlita é cérca de 4 vézes maior do que
aquela da ferrita, de modo que a existéncia de
uma zona descarbonetada mais profunda pode re-
sultar numa redu¢ao do limite de resisténcia do
fio trefilado.

4.3 — Defeitos provenientes das
operagoes de laminagao

Admitindo-se que a elaboracdo do aco tenha
sido perfeita, o lingotamento bem conduzido e um
semi-produto bem laminado e controlado, podem
ainda ocorrer acidentes durante a laminacio do
fio maquina, provocando os defeitos mais comuns
(ue passamos a enumerar:
4.3.1 — Ovalizacao

E definida pela diferenca entre o maior e o
menor diametro do fio laminado considerado na

Fig. 6

Sei'ﬁ.es transversais mostrando segregacaio em

fio maquina.

mesma se¢ao. (fig. 13).

Podemos citar como causas de laminagio de um

fio oval:

1) A segio oval da pendltima canelura nao é
suficiente para preencher o redondo da 1l-
tima,

2) Afastamento maior dos cilindros da tltima
gaiola neste caso, a altura estd acima do dia-
metro nominal .

3) Tragao exagerada entre as gaiolas, provocan-
do uma diminuicio da secio e, conseqiien-
temente um mau preenchimento do canal
acabador .

A qualidade de um arame acabado depende,
em muitos casos, das corretas dimensoes do fio
maquina do qual foi produzido. Cada rélo de fio
maquina deve ter uma segio transversal no fio o
mais préximo possivel de uma se¢io perfeitamen-
te circular, ou naturalmente dentro das tolerin-
cias permitidas para a bitola e ovalizacio.

| B

Fig. 7
Fratura em “cup and cone”

Na fabricagdo de cada bitola, as condicdes de
trefilagio sdo préviamente caleuladas, prevendo-
-se as caracteristicas finais desejadas para ca-
da classe de produto. E, portanto, cscolhido o
tipo de aco e a reducio de se¢do, ou encruamen-
to, de modo a que o produto final apresente, por
exemplo, a resisténcia a tracio dentro de limites
desejados ou especificados. Se o fio maquina nao
apresentar, entretanto, varia¢oes dentro dos limi-
tes de tolerancia permitidos para cada bitola nomi-
nal, a redu¢io e, conseqiientemente, a resistéucia
podem ndo ficar dentro dos limites especificados.
Por outro lado, variagées na bitola do fio maqui-
na ao longo do rélo significara encruamento va-
riavel, que mais uma vez resultara cm proprie-
dades fisicas varidveis no arame acabado.

A ovalizagio excessiva, além das conseqiién-
cias acima, apresenta o inconveniente de uma dis-
tribui¢ao irregular dos esfor¢os na ficira, desgas-
tando-a de maneira anormal, provocando paradas
mais frequentes da maquina para sua troca e re-
sultando ainda em arames também de sec¢des ir-
regulares .

4.3.2 — Rebarba

Saliéncia do metal, proveniente da passagem
de parte do material através dos corddes dos ci-
lindros. (fig. 14 e 15).

As rebarbas podem se apresentar dos dois la-
dos ou somente de um lado do fio maquina lami-
nado. O primeiro caso normalmente provém do
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Fig. 8
Inclusao de oxido



Fig. 9
Fio maguina com palha

excesso de material do “oval leader”, ou de uma
pressio exagerada na gaiola acabadora e, neste ca-
so, deve-se medir a altura do redondo para deter-
minar onde agir para elimind-la. As vézes, pro-
vém de uma laminacio a temperaturas mais bai-
xas, o que provoca um alargamento irregular.

A rebarba de um s6 lado, provém do mau
posicionamento do oval em relagio ao cixo verti-
cal do canal acabador, normalmente causado por
uma irregularidade na colocagio das guias de en-
trada da ultima gaiola.

Um defeito semelhante as rebarbas é provo
cado por um desalinhamento dos cilindros em re-
lacio ao eixe vertical da canelura ¢ tem o as-
pecto da fig. 16.

O laminador deve medir o maior e menor
diametro, o que lhe indicard a correciio a ser feita.

As conseqiiéncias déstes defeitos, principal-
mente em acos de médio e alto C, sdo de tal or-
dem prejudiciais a trefilagio e a qualidade do
arame que o lio maquina nestas condicbes deve
ser desclassificado.

A trefilacio de um fio com rebarbas além de
danificar as fieiras ¢ até mesmo quebrd-las, pro-
voca encruamente muito clevado com zonas de
tensao muito fortes e o arame assim produzido
ndo resistira aos testes de torg¢io ou dobramento.
(fig. 17)

Quando a rebarba é grosscira, a trefilacao ¢é

Fig. 10
Recalque em fie maquina. Reducao de 30%
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interrompida pela ruptura do fio maquina. (fig
8)

Principalmente no caso dos trens continuos,
as exlremidades dos rolos se apresentam freqiien-
temente com rebarbas, ¢ as espiras defeituosas de-
vem ser eliminadas.

4.3.3 — Marcas de laminacao

De uma maneira geral, as marcas de lamina-
¢io sio frizos longitudinais provocados principal-
mente pelas guias. (fig. 19)

Durante a laminagio, particulas do metal se
acumulam ¢ se soldam nas guias, produzindo ris-
cos no material pelo atrito da barra laminada con-
tra as mesmas. Para se atenuar éste efeito, de-
ve-se proceder a uma boa escolha do material das
guias, bem como, um bom projeto do seu perfil.
Saliente-se que o trabalho com excessiva tracdo,
conduz também a ésse tipo de defeito.

Outro tipo freqiiente de marca de lamina-
ciao provém da quebra de canais dos ultimos pas-
ses acabadores. (fig. 20).

As mareas de guias e de cilindros sdo bastan-
te prejudiciais a continuidade na trefilagio e a
(qualidade dos arames. Os defeitos em relévo da-
nificam as ficiras ¢ o arame produzido apresenta
arranhaduras superficiais que persistem mesmo

e

Fig. 11
Recaigue em fio maquina. Reducio de 50%

ap6s virias passagens. Os defeitos reentrantes,
provocados por marcas de guias, permanecem da
mesma {orma no arame, prejudicando o bom aca-
bamenio de superficie

4.3.4 — Trincas

As trincas que ocorrem durante a operacao
de laminacio do fio mdquina sio decorrentes na
maioria das vézes de uma calibragem incorreta ou
de um contréle deficiente, por parte dos lamina-
dores, durante o processo de laminacao. Essas
trincas sdo formadas quando o metal nao preenche
adequadamente a canelura oval e esta secao €
laminada no quadrado seguinte.

Mesmo apés alguns passes, essas trincas per-
manecem no redondo acabado. Esse defeito pode



Fig. 12

Descarbonetacao acompanhandoe uma dobradura
de laminacao.

também ser causado vela laminacio a tempera-
turas mais baixas. Analegamente as trineas de
aquecimento e lingotamento, «: e laminagio cons-
tituem pontes de partida para fissuras superficiais
na estampagem. Sao também prejudiciais as carac-
teristicas de utilidade ., O teste de recalque, tor¢do
alternada ou ataque em dcido revelara sua pre-
senca. (fig. 10 ¢ 11)

4.3.5 — Rugosidades

Caracterizam-se por asperezas na superficie
do fio maquina proveniente do uso exagerado dos
canais. (fig. 21)

Importantes progressos vém sendo realizados
no campo de fabrica¢do de cilindros visando prin-
cipalmente a elevacio de sua dureza, permitindo
maior ulilizagdo dos mesmos e uma superficie
hem melhor do fio mdquina. O desgaste dos
cilindros depende também de um bhom resfria-
mento. Sua influéneia se faz sentir na trefilaria
sobre as caracteristicas de acabamento do arame.

4.3.6 — Dobradura

A dobradura resulta da laminacio de um fio
maquina com rebarba originada num passe prece-
dente e que niio se solda a superficic. (fig. 12)

Fig. 13
Fio maquina ovalizado.

P

Durante a laminacio, deve ser observado um
controle cuidadoso em cada passe. As dobradu-
ras superfliciais persistem através de muitas pas-
sagens na trefilagio sem revelar sua presenca.
Na maioria dos casos, uma fina pelicula tende a
fragmentar-se ou destacar-sc do fio durante a trefi-
lagdo, de mancira bastante visivel, podendo ain-
da haver uma incrustacio de fragmentos na fiei-
ra danificando-a e ainda mais o fio em processa-
mento. (fig. 32 ¢ 23)

Quando as trincas e dobraduras resistem a
trefilagao, o arame é freqiientemente rejeitado na
inspecdo final. Os defeitos mais profundos podem
acarretar, durante o processo de trefilagdo, uma
ruptura repentina do arame. Consideramos, entre-
tanlo, como piores conseqiiéncias, as caracteristicas
inadequadas, ou baixa dutilidade do material pa-
ra aplicacoes de maior responsabilidade .

Esses defeitos do também constantes causas
de problemas que aparccem em operagoes subse-
quentes de revestimentos, como na galvanizacio,
niquelagem, etc., pela incrustagio de éxidos, gra-
Xas ¢ outras impurezas de dificil remocio, impe-
dindo um recobrimento perfeito das partes defei-

Fig. 14

Secao transversal de um fio maquina apresen-
tando rebarbas de dois lados, de um lado e
ovalizaa.

tuosas, aparecendo como manchas ou falhas no
produto acabado. (fig. 24)
5 — Processos de controle e limpeza de

semi-produto

O fio maquina de boa qualidade precisa ser
obtido a partir de um semi-produto isento de de-
feitos. Os defeitos que éles apresenlam podem
impedir ou ndo a sua laminacio posterior. No pri-
meiro caso se acham os defeitos de secao dos bille-
tes torcidos e empenados. No segundo caso se
acham aqueles que, embora podendo nao impedir
a laminacdo, a dificultam e trazem prejuizo na
utilizacdo do fio maquina. Rstes devem ser total-
mente eliminados nas bancas de contréle e sjo:
vazi, bolhas, inclusdes superficiais ndo metalicas,
palhas e trincas.

Varios meios podem ser utilizados para de-
tecdo e remogdo désses defeitos:
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Fig. 15
Fio maquina com rebarba de um lado.

1 — Escarfagem a quente do tarugo — para a
remocio de palhas, trincas e inclusdes superficiais.

Este processo remove uma fina camada de
metal da superficie, nas quatro faces do produto,
sfmultaneamente, por meio da maquina de esca-
fiar. A espessura da camada removida é determi-
nada pela velocidade de passagem do tarugo pela
maquina. Varia com os diferentes tipos de aco,
mas a perda de metal ¢, geralmente, de 2 a 3%
do produto.

2 — Examec com ullra-som para detetar os de-
feitos internos.
3 — Limpcza da superficie com martelo, escar-

fagen: ou eletrodo para eliminagdo de pa-
lhas, trincas e inclusdes superficiais.

Esse meio é empregado mesmo que se dis-
ponha de escarfagem a quente.

Para a limpeza dos defeitos superficiais, é ne-
cessiario que a superficie do semi-produto esteja
livre da camada de 6xido que o encobre. Isto po-
de ser feito quimicamente (decapagem em acido)
ou mecanicamente (grenalhagem, sablagem ou es-
meril). Podem ser ainda utilizados os processos
de pés magnéticos para realgar os defeitos tornan-
do desnecessaria uma limpeza prévia: magna-glo,

Fig. 16
Defeito proveniente de desalinhamento de
cilindros
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liquidos penetrantes, etc.

Uma vez revelados, os defeitos poderao ser
removidos por martelo a ar comprimido, escarfa-
gem do produto frio (quando aplicavel) ou por
cletrodo. Este altimo processo é o mais moderno
e mais rapido, sem nenhuma contra-indicacao
quanto ao tipo de ago.

4 — Para casos especiais, a limpeza pode ser fei-
ta mecanicamente com plainas e tornos.

— Em face da exigéncia constante de pro-
dutos controlados, tém-se desenvolvido continua-
mente instalacdes altamente automatizadas com
um contréle cficiente e clevada produtividade.

6 — O controle de Fio Mdaquina na
Usina de Monlevade

O fio miquina produzido na Usina de Mon-
levade recebe cuidados especiais desde a elabora-
cao do aco até sua expedigio.

Na tesoura do desbastador, o corte é feito de
modo a eliminar defeitos superficiais grosseiros ou
restos de vazio.

No contréle de semi-produtos, acos de quali-
dade especial sofrem exame com ultra-som e lim-
peza da superficie com martelo a ar comprimido.

Durante a laminacio, inspetores de qualida-

1

Fig. 17
Defeitos provenientes da trefilacao de um fio
maquina com rebarba,

de examinam os rolos, na corrente, alertando os
contra-mestres do Laminador quanto a defeitos ¢
irregularidades de dimensées que o fio maquina
apresenta. No trem Morgan, além désse controle,
é feito recalque em amostras de 10% dos rolos de
cada corrida a fim de serem dectetadas trincas e
dobraduras.

Os resultados s@o anotados em fichas préprias
que, ao fim de cada turno de trabalho, sao exa-
minadas pelos contra-mestres de servigo. Sao cal-
culados os rendimentos por corrida e por turno,
a fim de se acompanhar a qualidade do material
laminado, e a eficiéncia dos operadores. Esses re-



Fig. 18
Ruptura de um fio maquina na trefilacio, provo-
cada por vazio e rebarbas grosseiras.

i
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Fig. 19
Friso longitudinal provocado por guias

Fig. 20
Fio maquina com marcas provenientes
ile canal quebrado.

sultados sdo grupados mensalmente e discutidos
na reuniao da Comissao de Qualidade.

Dispde ainda a Usina de um aparélho Mag-
natest Q tipo 3202 para evitar a possibilidade de
mistura de material quando do empacotamento

Fig. 21

Rugosidades em fio maquina.

e , ' 1
rig. 22
Fio maguina com dobradura

Fig. 23
Arame resultante da trefilacio do fio mAquina
indicado na Fig. 22.

para a expedic@o.

Periodicamente, sao feitos levantamentos das
ocorréncias ao longo de um rélo para se ter um
indice de qualidade do trem. O grafico abaixo,
fig. 25, é parte de um levantamento feito no més
de abril e bem demonstra a uniformidade do pro-
duto obtido.

( — Evolucao dos Trens de Arame

Ao longo dos anos a evolucdo dos Trens de
Fio Mdaquina se processa continua e ininterrup-
tamente visando, ndo s6 a melhoria de produtivi-
dade, como também da qualidade,
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Fig. 24

Arame com falha de galvanizacao provocada
por uma dobradura.

Os trefiladores nao cessam de exigir cada vez
tolerancias mais estreitas e melhor superficie do
fio maquina.

Os métodos conhecidos no século passado nao
eram particularmente apropriados a laminacao de
fio maquina. A transformacio do semi-produto
(billettes ou blooms) num produto de tao peque-
na secao, exige um namero elevado de passagens.

O desbaste sobre trens trios acarretava per-
da de tempo e temperatura. A laminagdo nos
trens acabadores aberios, acarrctava a formacdo de
grandes lacos produzindo, com isto, diferencas
acentuadas de temperatura ao longo da mesma
barra. (fig. 26) R

Por outro lado, o dobramento manual im-
poe uma velocidade mdxima de saida da ordem
de 10 metros/seg. Devido a estas limitagGes e pa-
ra nao se restringir as produgbes a valéres irrisé-
rios, era necessario laminar-se no trem acabador
com diversas barras (4 a 9).

Tédas essas condicdes influem muito desfavo-
ravelmente na boa qualidade do fio maquina.

Foi assim que, ja em 1798, John Hazledine
requereu a palente para um Trem inteiramente
continuo, como mostra a figura 27.

Em 1862, Bedson, construiu de acoérdo com

éste principio o primeiro Trem continuo, que 16
anos mais tarde foi bastante melhorado por Mor-
gan, com um trem composto somente de gaiolas
horizontais, inteiramente continuo — Figura 28.

Isto possibilitou chegar-se a velocidades mais
elevadas. Havia, entretanto, necessidade de torcer
a barra entre gaiolas.

Este problema, de dificil solucdo na época,
principalmente, a torgdo a altas velocidades, féz
com que éste principio fosse aplicado somente aos
trens desbastadores, os lrens acabadores continuan-
do abertos, figura 29.

A construcio de trens semi-continuos malgra-
do a limitacdo de velocidades melhorou um pou-
co o problema de perda de temperatura das barras
sem contudo eliminar essa dificuldade. Por outro
lado a construcao das gaiolas deixava muito a dese-
jar produzindo um material de qualidade inferior,
se comparadas as gaiolas dos trens continuos de
hoje.

A sequéncia oval-quadrado, sem divida de
bom rendimento, ndao ¢ a melhor do ponto de
vista de qualidade.

Os progressos no dominio da construgao me-
canica e eletronica, contudo, encorajaram a Mor-
gan a voltar aos trens inteiramente continuos o
que ocorreu no ano de 1911, sendo éste o tipo de
trem dos dias atuais com as modifica¢des e melho-
ramentos que se processam de ano para ano.

Com o advento dos trens continuos o lamina-
dor abracava dois grandes problemas que persistem
até os dias atuais: a tor¢ao e a tracao.

Se bem que a torcio possa ter a sua solugdo
nos trens H/V com gaiolas horizontais e verticais,
solucdo extremamente cara a exigir investimentos
elevados, a lracao parece que persistird como pro-
blema, a desafiar sempre a pericia dos lamina-
dores.

A tracao altera as tolerancias em razao de sua
irregularidade e provoca uma diferenga de dimen-
soes entre a cabeca, 0 meio e a cauda de uma mes-
ma barra. Além disso provoca um maior des-
gaste dos canais e estrias superficiais no material
laminado. Figura 30.

A torcao em guias esldticas provoca fortes
atritos, podendo ocorrer que pequenas particulas
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do metal se fixem nas guias, riscando o material.

Na concepcao e projeto dos modernos trens
de arame, éstes problemas estdo sempre presentes,
bem como a tentativa de soluciona-los, além evi
dentemente de outros que contribuem para uma
hoa qualidade do fio maquina.

Assim é que a torgdo se processa em apare-
lhos com rolos de tor¢do e nao mais em guias es-
taticas, o que muito contribui para a melhoria da
qualidade. Figuras 31 e 32.

Do ponto de vista da tracdo, melhorias im-
portantes vém sendo feitas,

Para se obter uma marcha satisfatéria de um
trem continuo, é necessario que 0 mesmo seja re-
gulado pela lei que se traduz pela férmula
S X V = K, isto é, o produto da secdo pela velo-
cidade deve ser constante para tédas as gaiolas.
Se esta condicao € exatamente obedecida, nao
existira para uma barra présa entre duas gaio-

Fig. 26

las, nem tracao, nem laco. Nos velhos trens con-
tinuos de arame esta condi¢do é impossivel de ser
executada desde que um conjunto de gaiolas é
atacado por um unico motor (V constante) .

Resta, portanto, ao laminador a possibilidade
de atuar sobre a seccdo, isto €, aproximando ou
afastando os cilindros. Em conseqiiéncia desta li-
mitac@o, resulta um trabalho quase sempre com
tracao excessiva.

Trem acabador abertc (Krupp

g

Por outro lado, é necessiria a observancia ri-
gorosa das relagdes entre os didmetros do cilindro.

Evidentemente, a qualidade do produto nao

Nos trens continuos modernos, temos a possi-
bilidade de variar a velocidade de cada gaiola,
equipande-as com motores individuais de ~orrente
continua.
depende de modo exclusivo da construcdo dos
trens. A calibragem, guias, natureza dos cilindros,
ete. tém pelo menos, uma importancia igual. No
que toca a calibragem, nos trens acabadores, a
série oval-quadrado tem sido substituida pela oval-
redondo que apresenta, a nosso ver, uma série de
vantagens:

1 — O desgaste do oval serd menor com

um redondo que com um quadrado cujos an-

gulos vivos marcam a canelura oval.

2 — A introducdo do oval no quadrado,

principalmente quando éste oval se apresen-

) — usina ae ionievade

ta mal preenchido, constitui causa de finas

fissuras superficiais observadas sébre os re-

dondos.

3 — O resfriamento muito rdpido das ares-

tas do quadrado constitui, igualmente, uma

fonte de defeitos .

De outra forma, a melhor reparticao das pres-
soes envolve uma série de vantagens entre as
quais o menor esférco sébre os cilindros que tra-
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Fig. 29
balham com menor flexio podendo-se udlizar um gem, de nada adiantaria se os cilindros nio tives-
ey nie A : : ; ~ A - -
matertal mais duro, mais resistente ao desgaste. sem uma boa duragio. Sobre éste ponto, tém-se
O desgaste sendo menor, as trocas de cane- observado melhorias acentuadas.

luras 30 menos freqiientes, ganhando-se em tem-
po, economia de cilindro e precisdo de laminacao.
A cedagem dos cilindros tambhém é menor, o que
influencia na precisdo do produto.

Entretanto, per melhor que fésse a calibra-

Fig. 30 Fig. 31 ’
Diferenca de secao ao longo de uma mesma barra, Aparélho de torcio do trem Morgan da
provocada por tracao excessiva, Usina de Monlevade.
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Fig. 32
Torcaio das barras entre duas gaiolas durante a
laminacao

Retifica Naxos da oicina

Atualmente, os deshastadores sdo equipados
quase que exclusivamente com cilindros de ferro
fundido modular que apresentam melhor resis-
téncia ao desgaste, mantendo. contudo, uma boa
resisténeia a rutura. Por outro lado tém-se utiliza-
do cilindros de aco, recarregado, em seguida, por
solda,

Os cilidros dos trens acabadores tiveram sua
dureza bastante elevada, o que foi possivel gra-
cas 2 melhoria na técnica de retificagdo.

As oficinas de cilindros de um moderno trem
de laminaciio sio equipadas com retificas moder-
nas que ultrapassam os tornos em precisz’io e ren-
dimento. Figura 33.

Melhorias também apreciaveis se fizeram sen-
tir nas guarnituras. Com efeito, elas tém uma
enorme importincia na boa qualidade de superfi-
cie do produto acabado e sobre os acidentes duran-
te a laminacdo. Sua importancia foi muito au-
mentada com o acréscimo das velocidades de lami-
nagdo, particularmente no que respeito a torgdo.
A troca das guias estaticas por aparelhos de tor-
¢io muito contribuiu para a boa qualidade do
produto, embora do ponto de vista de acideuntes
os aparelhos de torgio deixem ainda a desejar.




Ensaia-se, hoje, uma série de materiais, a
fim de se reduzirem as dificuldades.

As guarnituras dos desbastadores, que lami-
nam em velocidades baixas sao de ferro fundidé
modular, dando inteira satisfacdo. Nos trens aca-
badores, usa-se um aco ao cromo e uma liga de
brnze ao fésforo que, ajudados por um bom res:
friamento, diminuem a tendéncia de colagem de
particulas,

Uma melhoria acentuada que se faz sentir é a
substituicdo das guias estaticas de entrada, para
ovais, por guias de rolos eliminando-se, assim, o
atrito por deslisamento. Fig. 34.

Tais guias de rolos permitem também uma
regulagem mais facil e mais rapida.

8 — Conclusao
___O trefilador, na sua_ obrigacio de entregar

. Guias de rolos pa

ao cliente um material de alta qualidade exige,
certamente, um fio maquina isento de defeitos.
A éle compete, portanto, fornecer ao laminadof
um quadro o mais claro possivel da perférmance
do material que recebe.

Os modernos trens de arames estao perfeita-

mente equipados para responder a esta exigéncia.
Entretanto, por si sés, sao insuficientes se o
pessoal que os opera ndo tem a qualificacdo exi-

gida.

O conhecimento consciente dos problemas que
surgem durante a laminacdo, bem como das con-
seqiiéncias na Trefilaria, do processamento de ma-
teriais defeituosos, é o complemento de que se ne-
cessita para entrega de um produto de boa qua-

lidade.

ra entrada de ovais.




DEBATES

Pedro Silva (Orientador) (4) — Os térmos
do trabalho dos engenheiros da Belgo-Mincira, Srs.
Cyro da Cunha Mello, Rafael Pinto Fiuza e José
Walmilio de Mello Monteiro, apresenta aspecto
bastante interessante. qual seja uma fentativa de
classificacio de defeitos em {io-maquina. Temos
uma sintese dos grandes objetivos do contréle de
qualidade, que é o conhecimento e combate dos
defeitos. Eliminar os defeitos é o objetivo pre-
cipuo e, afinal de contas, possibilitara a producao
com um maximo de economia.

Estao abertos os debates.

Detlef W. Schuliz (5) — O autor se referiu
varias vézes ao contréle de trincas no fio-maquina,
mas nao encontrei nenhuma referéncia ao contro-
le 100%. Gostaria de saber se é feito o contréle
100% e, se ndo é feito, qual o motivo?

Cyro da Cunha Mello — O controle para
verificagdo de trincas é feito, em Monlevade, atra-
vés do teste de recalque com 10% dos rolos de
cada corrida. Por exemplo, na corrida de nosso
trem Morgan, nés temos cérca de 60 rolos. Sao
cortadas as provas e feitos os testes de recalque.
Esse o contréle que fazemos para a determinagio
de trinca.

Na linha de produgio, essa é a férmula que
melhor encontramos.

Detlef W. Schultze — Segundo entendi, o
cliente estaria arriscado a receber um produto de-
feituoso, devido a ser feito um contréle de 10%.

Tenho ciéncia de que existem métodos com
rapidez de producdo de até dois metros por se-
gundo, que possibilitariam eventualmente um en-
saio. Nao sei se essa velocidade seria aceitavel.
Sdo métodos medernos utilizados em outros casos.

Cyro da Cunha Mello — Esse contrdle a ve-
locidade de dois metros por segundo seria impra-
ticavel de se fazer, por exemplo, no fio-mdquina
que sai do trem Morgan. L4, nds temos a velo-
cidade de cérca de 36 metros por segundo. Esse
contrdle, para ser feito na corrente transportadora,
também seria de dificil exegiiibilidade. O que se
f:'lZ, durante a laminacio, é o contréle dos perfis.
E processo mais ou menos rudimentar, que fun-
ciona razoavelmente bem. Passa-se uma madeira
alravés désse perfil, para se verificar a secdo de
material compativel com a se¢io que deve pas-
sar através daquela cadeira.

Carlos A. Martinez Vidal (6) — O Sr. fa-
lou em dois contréles. Um, que diz respeito a
matéria-prima; outro, que se refere ao material
terminado, no qual se efetuam ensaios de recal-
que, para possibilitar a determinacao de trincas.

No contrdle da matéria-prima, ou seja, do mate-
rial que vai ser posteriormente ]aminz'ld?., creio
que os testes de recalque podem dar 1dfa|a bas-
tante boa do que se passa com O material, por-
que éle estd submetido a um estado funda‘mental-
mente de tracao, Mas, quanto ao material aca-
bado, o ensaio de recalque dia um resultado de
compressido pura, e a trefilagio é um estado de
tracdo no sentido longitudinal. Assim, nio creio
que o teste de recalque dé idéia do comportamen-
to do material e da possibilidade de trincas, so-
bretudo nas primeiras passagens de trefilados.
Com relacdo ao desenvolvimento de métodos
de alta velocidade para determinacdo de trincas
superficiais, esta-se chegando, acredito, a ordem
de 20 a 25 metros por segundo, naturalmente
numa etapa experimental. A maioria dos defeitos
que aparecem na trefilagdo de barras, sa0 fuP-
damentalmente dados por defeitos de lubri[ic.ag:ao
superficial. Se nao aparecem na maléria-}?rlma,
sio provenientes, geralmente, de um defeito Ele
lubrificacio em algumas das etapas da fabricagao

das barras.

José Walmilio de Melo Monteiro — Com re-
feréncia ao que disse o Sr. Martinez Vidal, tenho
a complementar o seguinte: apesar de térmos
tracdo do fio-méquina e o ensaio de recalque ser
de compressio, exatamente essas duas situacoes
opostas que teremos quando do teste de recalque,
a inversao de sentido de esforcos permite que a
trinca se manifeste bem visivel, apés o recalque.

Pedro Silva — Parece que ambos prestaram es-
clarecimentos adicionais; nfio sc tratou propria-
mente de perguntas.

Continuam abertos os debates.

Eliseu Gongalves Batista™ — O Sr. Cyre da
Cunha Mello féz referéncia sobre tipo de inclusao e
chamou-o de tipo martensitico, nao metalico. Gos-
taria que esclarecesse melhor éste ponto.

Cyro da Cunha Mello — Esse tipo de inclu-
sio martensitica resulta do préprio processo de tre-
filacio. Ao se trefilar o fio-maquina, essas inclu-
sbes niio pldsticas, indeformadveis, oferecem um ti-
po martensitico. Isso é verificado através de en-
saios de micro-dureza, ou, as vézes, pelo ensaio mi-
croscépico. E uma inclusao inerente ao processo
de trefilacdo. Pelo fato de ela nio se deformar,
ocasiona uma concentracic, um encruamento mui-
to forte, provocando ésse tipo de inclusio a que
me referi,

(4) Companhia Siderurgica Nacional — Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brasil
(5) Panambra Industrial e Técnica S.A. — Sao Paulo, Brasil

(6) Comision Nacional de Energia Atomica — CNEA — Buenos Ayres, Argentina
(7) Krupp Metalurgica Campo Limpo S.A, — Sao Paulo, Brasil
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Pedro Silva — Pediria que o Sr. Cyro da
Cunha Mello nao fizesse confusao na terminolo-
gia. Seria preferivel chamar-se de inclusdo de al-
ta dureza, ou fragil, porque acredito que tenha
sido a denominag@o que causou espécie, devido a
expressdo ja ser consagrada pela metalografia.

Cyro da Cunha Mello — Estou de acordo.
Simplesmente foi chamada de inclusio martensi-
tica, devido ao fato de, no ensaio de microdure-
za, a dureza se revelar semelhante a martensitica.

Marcio de Carvalho Ferreira 8 — Com res-
peito ao desgaste na tesoura do desbastador, o au-
tor tem alguma inspecao especial para detectar
a segregacao nesse ponto?

Uma outra pergunta seria sdbre irincas, ja
que elas podem ocorrer em todo o material pro-
veniente tanto do lingotamento, como do aqueci-
mento ou da operacdo de laminacdo. Durante o
teste mencionado, pode-se determinar a origem
dessas trincas?

Cyro da Cunha Mello — Nao temos, na te-
soura do desbastador, inspecdo de segregacdo. O
descarte € feito visualmente, pelo préprio opera-
dor da tesoura. Para corridas que sofrem con-
trole de todo o material, fazemos periodicamente
levantamentos estatisticos. Com referéncia a se-
gunda pergunta, eu havia dito que a origem des-
sas trincas € verificada pelo ensaio de recalque
dando indica¢do de onde elas provém.

Geralds Magela de M. Sandbio ® — Pelo dia-
positivo mostrado, relativo ao ensaio de recalque,
me pareceu que o Sr. faz ensaio de recalque nos
ganchos da corrente transportadora, no material ja
bastante acabado. Dessa forma, se o Sr. constatar
pelo ensaio de recalque, a existéncia de trinca, t6-
da essa linha daquele veio estaria desviada da pro-
ducgao?

Cyro da Cunha Mello — Nesse cas., a cor-
rida estaria comprometida. Désse modo, desde que
foi dito que fazemos ensaio em 10% dos rolos,
entao seria feito nmévo ensaio de todos os rolos,
ocasiio em que ésse rolo defeituoso seria desclas-
sificado.

Geraldo Magela de M. Sandbio — Normal-
mente, essas trincas sdo verificadas por defeitos
mais de laminacao do que de qualidade material.
Sao provenientes de dobras ou de defeitos de ajus-
tagem, como o Sr. citou. Acontece que o Sr.
teria quase que praticamente téda aquela produ-
cao desviada, porque a experiéncia que temos ti-
do nos possibilita dizer que, quando constatamos
por ensaio de torc¢do, na saida da bobinadora —
em cada cinco bobinas fazemos um ensaio désse
— a correcao tem que ser feita imediatamente,
para que apenas sejam prejudicadas aquelas cin-
co bobinas. A experiéncia nos mostros que tddas
as outras também apresentariam trincas. E muito
dificil, se uma bobina sair trincada, encontrar ou-
tras sem trincas.

No seu trabalho, o Sr. diz que consegue um
aumento de dureza na retificacdo do cilindro. Se-
ria possivel uma informacao adicional nesse sen-
tido?

Cyro da Cunha Mello — O ensaio feito na
corrente ndo é s6 para verificacdo da qualidade
do material, como também é um teste corretivo.
Nos primeiros rolos de cada corrida, a resposta
¢ dada quase que imediatamente, Nao se espera
que a bobina chegue a maquina de recalque, pa-
ra sc cortar uma prova. Quando passa a primeira
barra, o préprio laminador se incumbe de tirar a
primeira prova, e éle mesmo, o préprio lamina-
dor, faz o ensaio de recalque. Por ali, constata
se o material esta bom ou nido.

Por outro lado, ésse controle deve ser feito
periodicamente, durante a fase de processamento
de laminacao. Na entrada do trem Morgan, nés
temos dois operadores, no trem intermediario dois,
e no acabador trés operadores. Esse pessoal é in-
cumbido de freqiientemente fazer a inspegdo do
material e verificar se a torc¢ido estd sendo bem
feita, se a seccao do material estd correta .Além
disso, a primeira bobina de cada corrida sofre
inspe¢ao. O laminador desce a bobinadeira, des-
preza algumas voltas do rdlo e retira uma prova,
leva-a a maquina de recalque, faz ensaio de tracao,
de forma que, apés a passagem de duas barras,
éle ja tem o resultado se o material se abriu ou
nao.

Quanto a sua segunda pergunta, quero lem-
brar que eu disse que a técnica de retificagio pro-
piciou trabalhar-se com cilindros de dureza mais
elevada e ndo que a retifica produzisse uma du-
reza adicional .

German S. de Cordova™ — S3o cilindros
importados?

Cyro da Cunha Mello — Os primeiros ci-
lindros do trem Morgan foram importados da
Bélgica.

Rodolfo N. Enrico ' — Falando de segrega-
¢ao, na figura 6, o Sr. se refere a agos efervescen-
tes, ou sao agos ao carbono acalmado?

Cyro da Cunha Mello — Sao acos eferves-
centes.

Rodolfo N. Enrico — Em trefilados de alta
resisténcia tivemos a preseng¢a continua de rup-
turas. Depois de uma revisdo do processo. desco-
brimos que elas eram devidas ao hidrogénio.

Cyro da Cunha Mello — Quando ocorre uma
fratura désse tipo,a primeira vista leva a pensar
que é devida a um defeito de segregacdo. Gos-
taria que o Sr. Rafael Pinto Fiuza respondesse, ja
que é trefilador, a questdo que o Sr. formula,
através do problema que levantou.

Rafael Pinto Fiuza — Como mencionamos
no préprio trabalho, €sse tipo de fratura ocorre
por segregacdo, Existem diversas literaturas que
fazem mencdo a ésse tipo de fratura. Menciona-
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mos, também, que o mesmo tipo de fratura pode
ocorrer por tratamento térmico inadequado; o pa-
tenteamento, digamos. Se o patenteamento nao
foi feito em condicoes adequadas, pode wocorrer
ésse tipo de fratura. Ao mesmo tempo, pode ocor-
rer por um angulo incorreto da fileira, ou por re-
dugoes muito elevadas.

Carlos A. Martinez Vidal — Em geral, os
exemplos que foram dados quanto aos defeitos sdo
muito caracteristicos e perfeitamente provaveis.
Lamentavelmente, num processo de producdo em
si, quase nunca se obtém defeitos tao perfeitamen-
te definidos, mas, sim, uma somatéria de varios
fatores que se agregam.

Por exemplo, na figura que o trabalho mos-
trou sobre defeito de vazios, segregacies secunda-
rias, haveria um defeito de segregacao, que nas
barras a quente pode produzir a tipica “boca de
crocodilo”. Por outro lado, quase sempre na la-
minacao de barras nao se tem um contréle muito
estrito nas transformacGes gama-alfa, o que dimi-
nui consideravelmente a solubilidade do hidrogé-
nio. Esse nifo chega a adquirir solubilidade e
forma, entdo, pequenas “villetas” interiores. O
material, submetido posteriormente a um estado
de tracdo, apresenta fratura “cup and cone”.
Isto é a soma de dois fatores, em geral .

Avelino Garcia Uteau'? — No quadro que
se refere aos defeitos, se afirma que as trincas,
entre outras causas, se podem atribuir ao lingo-
tamento, ou seja, a qualidade dos lingotes. Désse
ponto de vista, deve-se esperar que um aco efer-
vescente tenha um bom desempenho, ja que ¢é
superior. Porém, o que acontece quando se utili-
za um ago semi-acalmado ou um aco acalmado?
Que diferenga ha entre os trés? Por que algumas
literaturas recomendam, de preferéncia, o empré-
go do ago SAE 18, para laminados a frio?

Pedro Silva — Creio que a pergunta diz res-
peito a uma diferenca na ocorréncia de trincas
quando sc tratar de aco efervescente, semi-acal-
mado ou acalmado.

José Walmilio de M. Monteiro — O aco efer-
vescente tem uma pele melhor e nao da trinca.
Os agos acalmado e semi-acalmado podem apre-

sentar trincas. Entfo, quais os cuidados que nés
teriamos para evitar trincas dos agos semi-acal-
mado e acalmado? Simplesmente através do con-
trole do semiproduto, antes da laminacao. O ago
efervescente sofre um contréle menos rigoroso, e
o aco acalmado e semi-acalmado um controle mais
severo. Fazemos decapagem, observacao visual e
eliminacdo das trincas or meio do martelo a ar
comprimido,

Rafael Pinto Fiuza — Queria complementar
essa informacdo, no que se refere a ocorréncia de
trincas em acgo efervescente, acalmado e semi-acal-
mado.

A gente verifica que o ago acalmado é mais
compacto do que o ago efervescente. Naturalmen-
te, neste caso, cuidados especiais devem ser toma-
dos no aquecimento. Alias, mencionamos isto
também no trabalho. Um aco efervescente se apre-
senta menos compacto.

Emilio Engelstein Nachvalger 3 — No item
5.2 fala-se em exame com ultra-som, para dete-
tar os defeilos internos. Gostaria de saber se ésse
controle é usado na linha, diretamente, em 100 %
dos casos; se éle é baseado em alguma norma in-
ternacional, ou simplesmente trata-se de uma nor-
ma interna; se € utilizado, também, em acos do
tipo acalmado ou semi-acalmado.

José Walmilio de M. Monteiro — O contro-
le que fazemos com ultra-som ¢ feito em certos
tipos de ago, dependendo da finalidade do produto.
Certas qualidades nao sofrem controle e outras
sofrem. O critério é baseado numa somatoria das
normas. E mais um critério interno, alravés do
qual, pela nossa experiéncia, verificamos qual a
grandeza de defeitos que se pode tolerar.

Pedro Silva — Nao havendo mais quem quei-
ra se manifestar, damos por encerrados os debates.

O SR. PRESIDENTE — Ao término da Ses-
sao “A”, quero agradecer aos conferencistas, pelos
interessantes trabalhos apresentados; aos Srs. con-
gressistas, pela participagao ativa nas discussoes;
ao Sr. Pedro Silva, orientador dos debates, bem
como ao Sr. Hernani Fischer, secretirio da Mesa.

Esta encerrada a sessio. (Palmas).
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