
Tentativa de Classificação de Defeitos em Fio Máquina 

de Aços ao Carbono - Origens, Contrôles e Consequências 

RESUMO 

Visa-se classificar ,os defeitos em fio máqui
na segundo 15ua origem dando-se . os. meios de C-?r~ 
rigi-los e elimvná-los. Ressaltam-se as ,conseqüên
cias sôbre o arame, descreve-se o contrôle na linha 
de fio máquina na Usina de M onlevad_e e dis
cutem-se ,as melhorias nos trens. de laminação em 
busca de um aprimorament,:> da qualidade. 

1 - J ntrodução 

Os trefiladores, forçados pela ampliação do 
campo de aplicação de trefilados, não cessam de 
exigir, cada vez mais, melhores aços, tolerâncias 
mais estreitas e melhor superfície do fio máqui
na. São êles, como utilizadores, que têm - ou 
podem ter - uma idéia mais clara do que os la• 
minadores, sôbre o comportamento do fio máqui
na e, somente de uma ligação 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 máquina, definindo-os, clas
sificando-os conforme sua origem, assinalando-se 
as conseqüências na trefilação e na qualidade do 
trefilado, visando dar, aos laminadores e trefila. 
dores, uma percepção mais ampla dos problemas 
que podem surgir nas diversas fases de processa
m ento, até o produto acabado. 

São analisados, ainda, os métodos de contrô
le e a evolução dos trens de fio máquina, obje
tivando ressaltar o que se tem feito, ao longo dos 
anos, no sentido de aprimorar a qualidade. 

2 Definição de fio máquina 

Fio máquina é um produto semi acabado, la
minado a quente, de seção circular, produzido em 
rolos, em bitolas normalmente compreendidas en
tre 5 e 20mm, destinado à fabricação de arames. 
Pode apresentar, mais raramente, seção quadrada, 
retangular, hexagonal ou semi-circular. 
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3 - Classificação dos defeitos em fio máquina 
s•egundo suas origens 

Para produção de um arame sat;sfátório, é 
necessá rio que cuidados especiais sejam tomados 
em cada estágio da obtenção do fio máquina. A 
começar pelo aço, que deve apresentar uma com
posição uniforme tanto mais próxima possível da
quela desejada . O fio máquina deve ser consis
tente em qualidade e trefilabilidade para que seja 
mantida uma produção contínua nas fábricas de 
arames, livre de paradas ou interrupções. 

Uma falha proveniente do fio máquina, mui
tas vêzes não é descoberta em tempo e poderá re• 
sultar, durante a trefilação, em rupturas, com 
consequente perda de produção e de materiais des
classificados para a finalidade pretendida. 

De uma maneira geral, poderíamos classificar 
os defeitos que ocorrem no fio máquina, a partir 
d e suas origens, em: 

a) Provenientes do lingotamento 
b) Provenientes do aquecimento 
c) Provneintes das operações de laminação. 
O quadro seguinte apresenta os defeitos que 

serão analisados no presente trabalho, classifica
dos segundo suas origens. 

4 - Descrição dos de/ eitos 

Na composição química dos aços ocorre a 
presença de certos elementos nocivos à qualidade 
do fio máquina , desde que presentes em teores 
acima dos normais. Dentre êstes, podemos citar 
os efeitos do P , S, H, etc., que influem de forma 
negativa sôbre dutilidade. Um fio máquina de boa 
qualidade deve, pois , apresentar uma composição 
química homogênea, com todos os elementos den
tro dos teores especificados. Não abordaremos seus 
efeitos, por fugir ao assunto a que nos propuse
mos tratar. 

4. 1 - Defeitos provenientes do lingotamento 

4. 1 . 1 - Vazios - Bolhas 
- "'e,,~]!!! 

Vazio - É caracterizado por uma desconti
nuidade no interior do produto. 
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ORIGENS DEFEITOS OU ANOMALIAS 

1) LINGOTEAMENTO Vazios - Bôlhas - Segregação - Inclusões Palhas - Trincas 

2) AQUECIMENTO Trincas - Queimadura - Descarbonetação 

3) OPERAÇÕES DE LAMINAÇAO Ovalização - Rebarbas - Dobraduras - Rugosidades - Trincas 
- Marcas de Laminação 

O fio máquina se ap1·esenta com um furo 
central , que pode es tar preenchido com escória, 
r efratá rio, óxido, e le. (fig. 1 e 2) 

E sta condição indesejável resulta de uma ca
vidade ou bolsa, formad a no centro da parte su
perior do lingo te pela contração do aço durante sua 
so li d ificação n a lingoteira. O vazio deve ser elimi
nado na sua fase primária de laminação (desbaste) 
pelo corte nas tesouras da parte defeituosa ( fig. 
3) e em alguns casos, além disto, pela eliminação 
do primeiro "billette" da cabeça do lingote. 

Vazios secundários podem ocorrer mais pro
fundamente no corpo do lingote e não são elimi
nados pelo corte nas tesouras. Sua eliminação é 
possível mediante ensaio com ultra-som. Se a par
te defeituosa não foi eliminada, é bem provável 
a oco rrê ncia de um acidente durante a laminação. 
Casos há cm que o material é laminado produ
zindo por vêzes um fio máquina ondulado ou 
uma seção inte iramente irregular. (fig. 4 e 5). 

Bollws - As bolhas são pequenas cavidades 
que se apresentam no lingote, cuja forma, número 
e di s tribui ção variam segundo os métodos de de
soxidação e condições de solidificação. 

Os vazios, bolhas ou porosidades têm uma in
fluê ncia decisiva nas propriedades mecânicas dos 
arames, em conseqüência das descontinuidade cio 
material. 

Muitas vêzes o defeito não se manifesta du
ra nte a laminação e, se não fôr detetado pelo con
trôle, persis tirá durante a trefilação e poderá re
sultar, ou numa quantidade considerável de rolos 
aparentancb, ex ternamente perfe1ção, ou em rup
turas freq'üentes do fio da máquina de trefilar. 

4 . 1 . 2 . - Segregação 

A segregação é uma h e terogeneidade química 
ci os lingo tes que se conserva até o fio máquina . 
É um fenômeno físico-químico que se manifesta 
n a solidificação do aço. Ela tem por origem a 
sep a ração progressiva d e uma das partes dos cons
tituintes do aço, em regiões do lingote, que se so
lidificam por último . E stas regiões serão consti
tuídas de um m etal notadamenle mais impuro que 
a m édia do lingote. ( fig. 6) 

Sua inconveniência se traduz sôbre o produ
to, podendo também influir na laminação. Se a 
segregação é notável , a seção do material lamina
do pode se apresentar irregular devido à má de
formabiliclade da zona segregada. Por outro lado, 
quando nas diversas passagens o material não é 
convenientemente guiado, a zona segregada pode 
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Fig. 1 
Seção tra,nsversal de um fio máquina com vazio 

se deslocar para a periferia, produzindo lascas no 
material laminado . O fio máquina com uma se
gregação importante apresenta uma série de in
convenientes para a trefilação. 

Todo trefilador conhece a fratura em "cup 
anel cone" provocada pela segregação . ( fig. 7). 

Ela se manifesta durante a trefilação, mas 
pode, também, ocorrer em conseqüência de um 
tratamento térmico inadequado ou de um ângulo 
incorreto da fieira. Sempre que se verificar tal 
tipo de fratura, uma seção cio fio máquina deve 
ser convenientemente atacada para se confirmar 
ou não a existência de segregação. 

Uma segregação acentuada no fio máquina 
resultará em características de resistência à tração 
diferentes daquelas previstas após a trefilação. 

.•· . ···· . ' ,:i:_,:,, , .. ; ... 
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Fig. 2 
Vazio p,reenchido com refratário 



Fig. 3 Desciarte na tesoura do desbastador 

4 .1. 3 - Inclusões 
São corpos estranhos de natureza endógena 

ou exógena que aparecem no aço, provenientes de 
sua elaboração e lingotamento. ( fig. 8) 

As inclusões de natureza exógena são pro
venientes de escórias, refratários ou de reações do 
aço com êstes materiais. 

As inclusões de natureza endógena formam
-se no metal durante o resfriamento, devido a rea
ções de desoxidação ou a precipitações de comPoS· 
tos dissolvidos. Admite-se a nocividade das inclu
sões em tôdas as peças nas quais estarão envolvi
das solicitações alternadas como, por exemplo, no 
caso de molas, uma vez que constituem centro de 
concentração de esforços, principalmente quando 
de dimensões notáveis. As inclusões pequenas e 
bem distribuídas não apresentam 011 mesmos in
convenientes, mas se concentradas, essas inclusões, 
mesmo pequenas, podem provocar a ruptura do fio 
durante a trefilação. Elas influenciam negativa
mente as características de fadiga e de dutilidade 
dos arames. 

O tipo ou .natureza, o número, tamanho, for
ma, deformabilidade e distribuição das inclusões 
são em cada caso de grande importância sôhre as 
condições de trefilação e qualidade dos arames . 
Grandes inclusões não metálicas e não plásticas 

são, por exemplo, a causa de formação de uma es
pécie de "inclusões de martensita" na estrutura de 
um aço de alto teor em carbono. A formação des
sa martensita durante o processo de trefilação de
ve-se justamente àquelas inclusões menos plásticas 
do que a perlita fina. 

A deformabilidade das inclusões é de grande 
imPortância, especialmente quando são de maiores 
dimensões. Alguns tipos, por exemplo os sulfetos, 
são relativamente dúteis e podem não interferir na 
trefilação. Entretanto, os silicatos, nitretos e car
honitretos são pràticamente indeformáveis, che
gando a impedir a trefilação, principalmente de 
arames muito finos. 

4 . 1 . 4 - Palh.a.s 
As palhas têm sua origem no lingotamento, 

quando se solidifica na parede da lingoteira uma 
gota de aço. Esta gota ou película oxida e se des
taca da superfície do lingote, formando palhas 
(fig. 9) 

Sua conseqüência na laminação do fio má
quina se manifesta pelo desprendimento das mes
mas, agarrando nas guias o que provoca ranhuras 
na superfície do material laminado, quando não 
um acidente na laminação. Por vêzes êste tipo de 
defeito Pode ser confundido com outros defeitos 
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de laminação. Em certos casos, quando não visí
veis no fio máquina, as palhas acarretam sérios 
inconvenientes na trefilação. No momento da sua 
passagem na fiei1·a, elas podem se destacar pro
vocando profundas ranhuras sôbre o arame, acar
retar uma ruptura do fio ou danificar as fieiras 
por incrustações das partes des tacadas. 

4 . 1 . 5 - Trincas 
Durante o processo de lingotamento, em con

seqüência de uma contração da camada externa 
ou soldadura parcial do lingote à lingoteira, pode
rão surgir trincas que persistem no fio máquina, 
sendo dificilmente observadas a ôlho nu , mas que 
podem ser reveladas nos testes de recalque, tor
ção alternada ou ataque em ácido. ( fig. 10,11) 

Seus efeitos se manifestam na trefi lação de 
maneira semelhante às dobraduras, se bem que, de
pendendo de sua profundidade, sejam às vêzes mais 
graves. 

4. 2 - Defeitos provenientes do aquecimento 
O aquecimento insuficiente, tanto para os lin

gotes, como para os "billettes", traz como conse
qüência avarias mais ou menos graves durante a 
laminação com quebra de cilindros, deslocamento 
de guias e guardas, além de problemas inerentes à 
laminação propriamente dita ( alargamento irre
gular). 

Por outro lado, temperaturas muito elevadas 
e um aquecimento impróprio Ievain a uma for
mação intensa de carepa, descarbonetação, abertu
ra de bôlhas subcutâneas, superaquecimento e quei
ma. O aquecimento acima de certos limites podo 
resultar na rejeição dos lingotes ou "bille ltes" e 
trazer como conseqüência os defeitos que passa
mos a descrever: 

4 . 2 . 1 - Trincas 
No reaquecimento dos lingotes, diferenças de 

temperaturas, aquecimento irregular, etc. podem 
provocar fissuras ou trincas superficiais, sobretudo 
quando o lingote é isento de bôlhas . Devido a isso, 
se explica o fato do aquecimento de um aço acal-

. . 
... _. .· • -. .. ·· . 

. _- . .... ··· . ... ·-----· ·.~-- -- ;···~·: ... _, ·• . - -- ~_j 

Fig. 4 
Material inteiramente irregular provocado por 
vazio 
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ma do ser mais delicado que o de um aço ef erves
cen te, processando-se geralmente de uma manei• 
ra mais lenta. Seus efeitos na qualidade do fio 
máquina são os mesmos que as trincas provenien
tes do lingotamento . 

4. 2 . 1 - Queimadura 
É um fenômeno que ocorre nos fornos de 

reaquecimento devido a temperaturas e tempos ex
cessivos, ocasionando, durante a laminação, uma 
desagregação irregular do material. O exame ao 
microscópio revela a existência de óxido no con
tôrno dos grãos. 

Os aços mais sujeitos a queimaduras são os 
de elevado teor de C. O material queimado, é, 
normalmente, desclass ificado no desbaste, devido 
à impraticabilidade no prosseguimento do proces
so de laminação . 

4 . 2. 3 - Descarbonetacão 
A dcscarbonelação ; upcrficial do fio máquina 

d ecorre da oxidação das camadas superficiais du
rante a operação 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 descarbonetação é extremamente indesejá
vel em qualquer arame destinado à fabricação do 
molas, cabos, arames . para concreto protendido, 
bem como nos arames para fabricação de para
fusos e uma série de artefatos que são submeti
dos a tratamentos térmicos posteriores. 

Ela pode afetar adversamente a resistência à 
fadiga em arames de alto teor de carbono, visto 
que entre as estruturas de ferrita e de perlita po
dem exist ir certas te nsões. Em alguns casos a rles
earbonetação pode atingir uma percentagem ele
vada do <liâmetro do fio, sendo, entretanto, mais 
comum sua ocorrência localizada, acompanhando 
quase sempre uma dobra de laminação ( fig. 12). 

A descarbonetação pode ocorrer somente em 
determinadas extensões do material e não regular
mente ao longo de todo o comprimento do rôlo, 
o que r eduz a possibilidade de sua verificação. 

Fig. 5 
A11a·me ondulado proveniente de um vazio 
secundário 



Se no fio máquina ela não é muito pronunciada, 
durante as várias operações de tratamento térmico, 
decapagem e alongamento do arame ne trefilação, 
a espessura <la camada descarbonetada poderá d e
separeccr quase com pie tamente e sua influência 
pode ser ignorada. Lembramos, ainda, que a du
reza da perlita é cê rca d e 4 vêzes maior do que 
aquela da fcrrita , d e modo que a existência d e 
uma zona descarbone la<la mais profunda pode re
sultar numa redução do limite d e resistência do 
fio trefilado. 

4. 3 - De/ eit.os provenientes das 
operações de la,ninação 

Admitindo-se que a elaboração do aço tenha 
s ido perfeita , o lingotamento bem conduzido e um 
semi-produto bem lanünado e controlado, podem 
ainda ocorrer acidentes durnnte a laminação do 
fio máquina, provocando os defei tos mais comuns 
que passamos a enu1nerar: 
4 . 3 . 1 - Ovalização 

É defin ida pela difer ença entre o maior e o 
m enor diâmetro do fio laminado considerado na 

Fig. 6 
Seçõ.es transversais mostrando segregação em 
fio máquina. 

mesma seção . 
Podemos c ita r 
fio oval: 

(fig. 13). 
como causas d e laminação de um 

1) 

2) 

A seção oval da penúltima can elura não é 
sufi ciente para preencher o redondo da úl
tima . 
Afas tamcn to maior <los cilindros da última 
ga iola n este caso, a altura es tá acima 
m etro n ominal. 

do diâ-

3) Tração exagerada e ntre a s gaiolas, provocan
do uma diminuição da seção e, conseqüen
tem ente um mau preenchimento do canal 
acabador. 
A qualidade d e um aram e acabado d epende, 

em muitos casos, das corretas dimensões do fio 
máquina do qual foi produzido. Cada rôlo d e fio 
máquina deve ler uma seção transversal no fio o 
m ais próximo possível de uma seção perfeitamen
te circular, ou naturalmente dentro das tolerân
cias permitidas para a bitola e ovalização . 

Fig. 7 
Fratura e1n "cup and cone" 

Na fabricação de cada bitola, a s condições de 
trefilação são previamente calculadas, prevendo
-se as características finai s desejadas para ca
da classe de produto. É, portanto, escolhido o 
tipo de aço e a r ed ução de seção, ou encruamen
to, d e modo a que o produto fin al apresente , por 
exemplo, a resis tê ncia à tração d entro de limites 
d esej ados ou especificados . Se o fio máquina não 
apresentar, entretanto, variações dent ro dos limi
tes de tolel'ância permitidos para cada bitola nomi
nal, a redução e, conseqüentemente, a resistência 
podem não ficar d entro dos limites especificados. 
Por outro lado, variações na bitola d o fio máqui
n a ao longo do rô lo sign ificará e ncn::1mento va
riável, que mais uma vez resultará cm proprie
dades físicas variáveis no arame acabado . 

A ovalização excessi va, além das conseqüên
cias acima, apresenta o in co nveniente d e uma dis
tribuição irregular dos esforços na fi eira , d esgas
tando-a d e maneira anormal , provoca ndo paradas 
mais frrquentes da máquina para s ua Lroca e re
sultando a inda em arames também d e seções ir

regulares. 

4.3.2 - R ebarba 
Saliência do metal, provenie nte <l a passagem 

de parte do material através d os cordões dos ci
lindros . (fig. 14 e 15). 

As rebarbas podem se apresentar dos dois la
dos ou som ente d e um lado do fio máquina lami
nado. O primeiro caso normalmente provém do 

---······--·····-······· ..... ·_-____ j 

Fig. 8 
Inclusão de óxido 
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F ig. 9 
Fi,o máquina com p1a lha 

excesso d e m ateri al d o "oval lcad r r", ou de u rn a 
p ressão exagerada na ga iola acabadora e, n este ca 
so, deve-se m edir a al tura do r ed o ndo p a ra deter
minar onde agi r p arn elim in á-la . A s vêzcs, pro
vém d e uma la minação a tem pera tu ras mai s ba i
xas, o que provoca um aJarga m c!;_IO irreg ul::ir . 

A reba rba de um só lado, p rovém d o m au 
p osicion a m e n to d o oval cm relação ao e ixo vc1·ti
cal do ea nnl acab ~11 lor , no rm :Jlmc nl c cau sado po r 
uru a irregula r idade na coloc;ição d as guias dr en
trada da úl t ima ga iola. 

Um defe ito sem elh a nte às r cha rhas é provo• 
cado por u m d csalinharn<' nlo d os c ilindros <' 111 re
l ação ao eixo verti cal da canelura e te m o as
p ecto da fi g . 16. 

O lamin ador deve m edir o m a ior e m enor 
diâm etro , o que lhe indicar á a con eção a ~er fe ita . 

As eonseqüê nci::is dês tes d efe itos, principal
m e nte em aços d e m édi o e alto C, são d e tal or
d em prejudiciais i, tre fil ação e à qualidad e do 
arame que o fi o máquina nes tas condições deve 
ser d esclas,-ifica do . 

A trc filn ção d e u m fio com reba rbas al ém d e 
d a nificar as fi e i ras e até m esmo qu el.n á-las , pro
voca c11 crw1m cnlo muito elevado co m zo nas d e 
te nsão muito fortes e o aram e assim produzido 
não r esistii-á aos les tes d e torção ou d obram ento. 
{fig . 17) 

Quando a r ebarba é gr osseira, a trefil ação é 

~·• ... · 

Fig. 10 
Recalque em fio máquina. Redução de 30% 
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in lc r ro mp id a pela ru ptu ra Jo fi o m aquma. (fig 
18 ) 

Ptincipnlmcntc no caso dos trens co ntínuos, 
as ex trem idades dos rolos se apresentam freqüen
tem ;1tc com rebar bas, e as espiras defe ituosas d e
vem ser el iminadas . 

4,. 3. 3 - Ma rcas d e Lami1wção 

De 11m:1 111 ~1ncira gc rnl, as m a rcas d e la min a
ção súo fri sos long itud in a is provocaJos principal
m c:1!c pelas guias . (fig . 19 ) 

Dur:rn lc a la min ação, par:ículas d o m e tal se 
acumu lmn e s soldam nas gu ias, produzindo ris
cos no mate r ia l pelo a t rito da bar ra lamina da con-
1 ra as rn c~ m as . P ara se a tenuar ês lc efeito, d e
\' f'-sc proceder a uma boa escolha d o malcri al das 
gu ias, be m como, u m bo m p roj e to do seu pe rfil . 
S..:l icntc-sc que o trabalho com excessi va tração , 
cond uz tam bém a êsse ti po d e defeito . 

Ou tro ti po fr eq i.i ente d e m arca d e lamina
ção prnvém da quebra de ca nais dos últimos pas
ses acabndorcs. ( fig. 20). 

As marc:is <lc gu ias e rl e cilindros são bas tan
te prejudiciai s à cont i nuidade n a t rcfila ção e à 
'íu,1Jid 11 de Jos nnimcs . Os Jefc itos cm rclêvo J a 
nificam a s fie iras e o aram e produzido apresenta 
ar ranhad uras sup erficia is que persis tem m esmo 

- -~ -••-•-~- "r"~ •,•·v .. - •---• -·'""';:: 
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F ig. 11 
R eca lque em fio máquina . Redução d e 50 % 

após va n as passage ns. Os defeitos r eentra ntes, 
provocados por m arcas d e guias, p ermanecem da 
mesma forma no ara m e, prejudica ndo o bom aca
bamen to d e s upe1·fície 

4.3.4 - Trincas 

A s tr incas qu e oco rrem dura nte a operação 
d e lam inação Llo fi o m áquin a são d ecorrentes na 
ma ior ia d .2s vêzes de urna calibragem in correta ou 
de um con trôle d efi cie nte, p or parte dos lamina
dores, du ran te o processo d e laminação . E ssas 
lri ncas são form ad as quando o m etal não preenche 
adequ adam ente a canelura oval e esta seção é 
lamin ada no quadrado seguinte. 

Mesmo após alg uns passes, essas trincas per
m a necem no r edondo acabado . f: sse defeito pode 



Fig. 12 
Descarbonetacã o ,acomp,a.nhando um,a dobradura 
de Iamiinação: 

também. ser causado nela lamin ação a l.empcra
turas mais baixas . Aniilrr,n mentc às trincas de 
aquecimento e lingotamen to , a :; de laminação cons
tituem pontos de partida para fiss u!·:i,. superficiais 
na estampagem. São também prejudiciais às cai·ac
terísticas de utilidade. O teste de recalque, torção 
alternada ou af·aque cm ácido revelará sua pre
sença. (fig.10 e 11) 

4 . 3. 5 - RugosirladPs 
C:uactcriwn1-se por aspcrczns na supcTfícic 

do fio máquina proveniente do uso ex<igerado dos 
canais. (fig. 21) 

Importantes progressos vêm sendo realizados 
no campo de fabricação de cilindros vi sando prin
cipalmente à elevação de su a durcw, permitindo 
maior ui ilização dos m esmos e uma superfície 
hem melhor do fio máquina. O desgaste dos 
cilindros depende também de um bom resfria
mento. Sua influência se fa z sentir n a !rdilaria 
sôbre as característi cas d e acabamen to do arame . 

4. 3. 6 - Doura.dura 
A dobradura resulta da laminação de um fio 

máquina com rebarba originada num passe prece
dente e que não se solda à superfície. ( fig. 12) 

r ·· ..... 
l 

1 

Fig, 13 
Fio máquina ova~zado. 

.,, 

Durante a laminação, deve $Cr observado um 
contrôle cui<lado5o cm cada pas.se. A s dobradu
ras superficiai s pcrsis te1n alruvés d e muitas pas
sagens na trcfilaçiío sem revelar sua presença. 
Na 1naioria dos casos, uma fina película ten de a 
fragm entar-se ou d es lacar-sc do Jio durante a trcf i
lação , de manrira bas tvnl.c visível, podendo a in 
da h aver um;i incru s tação de fragmentos n a fiei
ra danifi ca ndo-a e ainda mai s o fio cm processa
mento. ( f ig. 22 e 23) 

Quando as trincas e dobraduras rcsis lem à 
trcfilação, o arame é freq.ii e ntcmentc rejeitado na 
inspeção fin:il. Os defeitos mais prnfundos podem 
acarretar, durante o processo de t1·efilação, uma 
ruptura repentina do aram e. Consideramos, e ntre
tanto , como piores con seqüê ncias, as características 
inadequadas, ou lJaixa dutilidade do material pa
ra aplicações de maior respon sabilidade. 

f':sses defei tos são também constantes causas 
de problemas que aparecem cm operações subse
qüentes de revestimentos, como na galvanização, 
niquelagem, e le., pela incrustação de óxidos, gra
xas e outras impurezas de difícil r emoção, impe
dindo um recobrimento perfeito das partes defei-

..--~- ........ .... ~ -..... .. 

Fig. 14 

.. ·. : ... , 
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i 

1 

i 
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Seção tr•ansversal ele um fio máquina apres,en
tando rebarbas de dois lados, de um 1ado e 
ovalir.z,ada. 

tuosas, apa recendo como manchas ou falhas no 
produto acabado. (fig. 24) 

5 - Processos de contrúle e limpeza c{e 
semi-produto 

O fio máquina de boa qualidade precisa ser 
obtido a partir d e um semi-produto isento de de
feito . Os de feitos que êles apresentam podem 
imped ir ou níio a sua lamin ação posterior. No pri
meiro caso se acham os defeitos de seção dos bille
les lorcidos e empenados. No segundo caso se 
acham aqueles que, embora podendo não impedir 
a laminação, a dificultam e trazem prejuízo na 
utilização do fio máquina. tstes devem ser total
mente eliminados nas bancas de contrôle e são: 
v <1 zi J-, bolhas, inclusões superficiais não metálícas, 
palhas e trincas. 

Vários m eios podem ser utilizados para de
teção e remoção dêsses defeitos: 
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Fig. 15 
Fio máquina com rebarba de um laclo. 

1 - E scarfagcm a qucolc do taru go - para a 
remoção de palhas, trincas e inclusões superficiais. 

its tc prnccsso remove uma fina camada de 
metal da superfície, nas quatro faces do produto, 
strnultâncamcnte, por meio da máquina d e esca
fiar. A espessura da camada removida é determi
n ada pela velocidade de passagem do tarugo pela 
máquina. Varia com os difc1·cnl.cs tipos de aço, 
mas a pcrd:.i ele metal é, ,geralmente, de 2 a 3 % 
do produto. 
2 Exam e corn. ultra-som para dete tar os de

feitos internos . 
3 - Limpeza da s upc1-fícic com martelo, escar· 

fagcm ou eletrodo para eliminação de pa
lhas, trin cas e inclu5Õcs superficiai s . 

tssc m eio é empregado mesmo que se di s
ponha de escarfagem a quente. 

Para a limpeza dos d efeitos superficiais, é n e
cessário qu e a superfície do semi-produto esteja 
livre da camada de óxido que o en cobre. I sto po
d e ser feito quimicamente ( decapagem cm ácido) 
ou mecân icamcnte ( grenalhagem , sablagem ou es
meril). PoJe m ser ainda utilizados os processos 
de pós magnéticos para realçar os defeitos tornan
do desn ecessária uma limpeza prévia: magna-glo, 

,. -,,.•--•- - · ·• •v• ,, {·,;Y·, •· ,.;.. . • • ,._., __ ,..,_. --~•< ~,.,_,, • 

Fig. 16 
Defeito proveniente de d,esalinhamento de 
cilindros 

64 

• 1 
1 

líquidos penetrantes, etc . 
Uma vez revelados, os defeitos poderão .,:er 

r emovidos por martelo a ar c01nprimido, esca rfa
gem do produto frio ( quando aplicável) ou por 
eletrodo. tstc último processo é o ma is moderno 
e mais rápido, sem n enhuma contra-indicação 
quanto ao tipo de aço. 
4 - Para casos especiais , a limpeza pode ser fei

ta mecânicamente com plainas e tornos . 
- Em face da exigê ncia constante de pro

dutos controlados, têm-se desenvolvido continua
mente ins talações altamente automatizadas com 
um conlrôlc eficie nte e elevada produtividade. 

6 - O c.onlrôlc de Fio Máquina na 
Usina de Monl.cva.de 

O fio máquina produzido n a U sina de Mon
lcvadc recebe cuidados especiais desde a elabora
ção do aço até sua expedição. 

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

No contrôle de semi-produto~, aços de quali
dade especial sofrem exame com ultra-som e lim
peza da superfície com martelo a ar comprimido. 

Durante a laminação, inspe tores de qualida-
t -<:<'--,~--•. :•· ... 

1 

Fig. 17 
Defeitos provenientes da trefilação d .e um fio 
máquina com rebarba. 

de examinam os rolos, na corrente, alertando os 
contra-mestres do Laminador quanto a defeitos e 
irregularidades de dimensões que o fio máquina 
apresenta. No trem Morgan, além dêsse contrôle, 
é feito recalque cm amostras de 10 % dos rolos de 
cada corrida a fim de serem de tetadas trincas e 
dobraduras. 

Os resultados são anotados em fichas próprias 
que, ao fim de cada turno de trabalho, são exa
minadas pelos contra-mestres de serviço. São cal
culados os rendimentos por corrida e por turno, 
a fim de se acompanhar a qualidade do material 
laminado, e a eficiência dos operadores. t sses re• 



Fig. 18 
Ruptura de um fio máquina na trefilação, provo
cada ,por viar,âo e rebarbas grosseiras. 

r-
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Fig. 19 
Friso longitudinal p,rovocado p,or guias 

Fig. 20 
Fio máquina com marcas provenientes 
d1e canal quebrado. 

sultados são grupados men salmente e discutido, 
na reunião da Comissão de Qualidade. 

Dispõe ainda a U sina de um aparêlho Mag
nates t Q tipo 3202 para evitar a possibilidade de 
mi stura de material qua ado do empacotamento 

Fig. 21 
Rugosidaà.es cm fio máquina. 

l<' ig. 22 
Fio máquina c,om dobradura 

Fig. 23 
Arame resultante da trefiiação do fio máquina 
;ndic-ado na Fig. 22. 

para a expedição . 
Periodicamente, sao feitos levantamentos das 

ocorrências ao lon go de um rôlo para se ter um 
índice de qualidade do trem . O gráfico abaixo, 
fig . 25 , é parte d e um levantamento feito no mês 
de abril e bem demon stra a uniformidade do pro
duto obtido . 

-r - Evolu ção dos Trens de Arame 
Ao longo elos anos a evolução elos Trens ele 

Fio Máquina se processa contínua e ininterrup
tamente visando, não só à m elhoria de produtivi
dade, como também da qualidade. 
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Fig. 24 
A!rame com falha de galvanização provociada 
por uma dobradura. 

Os trefiladores não cessam de exigir cada vez 
tolerâncias mais estreitas e melhor superfície do 
fio máquina . 

Os m é todos conhecidos no século passado não 
eram particularmente apropriados à laminação de 
fio máquina. A tra nsforma ção elo semi-produto 
( billetles ou blooms) num produto el e tão p eque
na seção , ex ige um n-Cunero elevado el e passagens . 

O d esbas te sôb1·c ti·en s trios acarretava per· 
da de tempo e temperatura. A laminação nos 
trens acabadores abertos , acarretava a forniação de 
grandes laços produzindo, com isto, diferenças 
acentuadas ele temperatura ao longo ela m esma 
barra . (fig. 26) 

Por outro lado, o clobrament; m anual im
põe uma velocidade máx ima ele saída da ordem 
de 10 m e tros/seg. Devido a es ta s limitações e pa
ra não se r estringir as pTocluções a valôres irri só
rios, era necessário laminar-se no trem acabador 
com diversas barras ( 4 a 9) . 

Tôdas essas condições influem muito desfavo
r:àvclmenle na boa qualidade do .fio máquina . 

Foi assim qu e, já em 1798, John Hazledine 
requereu a patente para um Trem inteiramente 
contínuo, como mostra a figura 27 . 

Em 1862 , B edson , construiu de acôrdo com 

' 7 , a o 

7, 6 O 

11, 4 o 
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i, . 2 o 
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êste princ1p10 o primeiro Trem contínuo, que 16 
anos mais tarde foi bastante melhorado por Mor
gan, com um trem c01nposto somente de gaiolas 
horizontais, inteiramente contínuo - Figura 28. 

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

f: ste problema , de difícil solução na época, 
principalmente, a torção a altas velocidades, fêz 
com que êste princípio .fôsse aplicado somente aos 
trens desbastadores, os trens acabadores continuan
do abertos, figura 29. 

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

A sequência oval-quadrado, sem dúvida de 
bom rendimento, não é a melhor do ponto de 
vis ta de qualidade. 

Os progressos no domínio da construção me
cânica e eletrônica, contudo, encorajaram a Mor• 
gan a voltar aos trens inteiramente contínuos o 
que ocorreu no ano de 1911 , sendo êste o tipo de 
trem dos dias atuais com as modificações e melho
rainentos que se processam de ano para ano. 

Com o advento dos trens con tínuos o lamina
dor abraçava dois grandes problemas que persistem 
até os dias atuais : a torção e a tração. 

Se bem que a torção possa ter a sua solução 
nos trens H/V com gaiolas horizontais e verticais, 
solução extremamente cara a exigir investimen tos 
elevados, a tração parece que persistirá como pro
blema, a desafiar sempre a perícia dos lamina
dores . 

A tração altera as tolerâncias em razão de sua 
irregularidade e provoca uma diferença de dimen
sões entre a cabeça, o m eio e a cauda de uma mes
ma barra. Além disso provoca um maior des
gaste dos canais e es trias superficiais no material 
laminado. Figura 30. 

A torção em gu ias estáticas provoca fortes 
atritos, podendo ocorrer que pequenas partículas 

.... 

"~ ~:-, 1/ 0 0 CO MPR I. ME.NTO 0 0 R ÔI.. O ~-- .-.· ~.~·-.. 
Fig. 25 
Variação de bitola ao longo de um ro"Io de f1·0 ma' qu,·11a d t o rem MORGAN da Usina de Monlevade 
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do metal se fixem nas guias, riscando o material. 
Na concepção e projeto dos modernos trens 

de arame, êstes problemas estão sempre presentes, 
bem como a tentativa de solucioná-los, além evi• 
dentemente de outros que contribuem para uma 
hna qualidade do fio máquina . 

Assim é que a torção se processa em apare• 
lhos com rülos de torção e não mais em guias es
táticas, o que muito contribui para a melhoria da 
qualidade. Figuras 31 e 32. 

Do ponto de vista da tração , melhorias im• 
portantes vêm sendo feitas. 

Para se obter uma marcha satisfatória de um 
trem contínuo, é necessário que o mesmo seja re
gulado pela lei que se traduz pela fórmula 
S X V = K, isto é, o produto da seção pela velo
cidade deve s~r constante para tôdas as gaiolas. 
Se esta condição é exatamente obedecida, não 
existirá para uma barra prêsa entre duas gaio-

las, nen1 tração, nem laço. Nos velhos trens con
tínuos de arame esta condição é impossível de ser 
executada desde que um conjunto de gaiolas é 
atacado por um único motor ( V constante). 

R esta, portanto, ao laminador a possibilidade 
de atuar sôbre a secção, isto é, aproximando ou 
afastando os cilindros. Em conseqüência desta li
mitação, resulta um trabalho quase sempre com 
tração excessiva. 

Por outro lado, é necessana a observância ri
gorosa d as relações entre os diâmetros do cilindro . 

E videntemente, a qualidade do produto não 
Nos trens contínuos modernos, temos a possi

bilidade de variar a velocidade de cada gaiola, 
equipando-as com motores individuais rl 0 ~orrente 
contínua. 
depende de modo exclusivo da construção dos 
trens . A calibragem, guias, natureza dos cilindros, 
etc . têm pelo menos, uma importância igual. No 
que toca à calibragem, nos trens acabadores, a 
série oval-quadrado tem sido substituída pela oval
redondo que apresenta , a nosso ver, uma série de 
vantagens : 

1 - O desgas te do oval será menor com 
um redondo que com um quadrado cujos ân
gulos vivos marcam a canelura oval. 
2 - A introdução do oval no quadrado, 
principalmente quando êste oval se apresen-

ta mal preenchido, constitui causa de finas 
fissuras superficiais observadas sôbre os re
dondos. 
3 - O resfriamento muito rápido das ares
tas do quadrado constitui, igualmente, uma 
fonte de defeitos . 

De outra forma, a melho1· repartição das pres
sões envolve uma série de vantagens entre as 
quais o menor esfôrço sôbre os cilindros que tra-
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l"ig . 29 

ba]h am com menor .flexão pod ndo-se u,ilizar um 
nrn lel'ial mais duro, rnai r esis tente ao desga.,Le. 

O dcsga ·te sendo m enor, as trocas de can e
lu.r~1s são m cno freq üentes, ganhando-se em tcn1-
po, economia de c ilindro e precLão el e lam inação. 
A ccclao· m dos cilindro Lamb ·m é menor, o que 
influe ncia n a prcci ão do pro l ula. 

Enlrelan to, p r rncllior que fô e a calibra-

• 

/ 

F ig . 30 
Diferença ele srção ao longo ele ,uma mesma barra, 
provocada por tração excessi\'a, 

gcrn , de rrncla aclianl:rria se os cilin dros não ti ves
r-cm uma boa duração . SôlJl'c ês te ponto, têm-se 
olJsei·vado melhorias acentuadas . 

F jg·. 31 
Aparêlho de torção uo trem Morgan àa 
Usina de Monlevade. 
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barras entre dua giaiolas durante a 
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Atualmente, os desbastadores são equipados 
quase que exclusivamente com cilindros de feno 
fundido modular que apresentam melhor re is
tência ao desgaste, mantendo. con tudo, uma boa 
r esistência à rutura. Por outro lado têm-se utili za
do cilindros de aço, recarregado, em seguida, por 
~olda. 

Os cilidros dos trens acabadores tiveram sua 
dureza bastante elevada, o que foi possível gra
ças à melhoria na técnica de 1·eLificação . 

As oficinas de cilindros de um moderno trem 
de laminação são equipadas com 1·etíficas moder
nas que ultrapa sam os tornos em precisão e ren
dimento. Figura 33. 

Melhorias também apreciáveis se fizeram sen
tir nas guarnituras. Com efeito, elas têm uma 
enorme importância na boa qualidade de superfí
cie do produto acabado e sôbre os acidentes duran
te a laminação. Sua importância foi mui to au
mentada com o acréscimo das velocidades de lami
nação, particularmen te no que respeito à torção. 
A troca das guias estáticas por aparelhos de tor
ção muito con tribuiu para a boa qualidade do 
produto, mbora do ponto de vista de acidentes 
os aparelhos de tor ão deixem ainda a de ejar. 



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

As guarnituras dos desbastadores, que lami
nam em velocidades baixas são de ferro fundidó 
modular, dando inteira satisfação . Nos trens aca• 
badores, u sa-se um aço ao cromo e uma liga de 
brnze ao fósforo que, ajudados por um bom res• 
friamento , diminuem a tendência de colagem de 
partículas. 

Uma melhoria acentuada que se faz sentir é a 
substituição das guias estáticas 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 fácil e mais rápida. 
8 - Condusão 
___ O __ trefilador, na sua_ obri~ação de entregar 

ao cliente um material de alta qualidade exige, 
certamente, um fio máquina isento de defeitos. 
A êle compete, portanto, fornecer ao laminador 
um quadro o mais claro possível da perfórmance 
do material que recebe . 

Os modernos trens de arames estão perfeita

mente equipados para responder a esta exigência. 
Entretanto, por si sós, são insuficientes se o 

pessoal que os opera não tem a qualificação exi
gida. 

O conheciment~ consciente dos problemas que 
su rgem durante a laminação, bem como das con
seqüências 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...!.- __ ____ _ 

Fig. 34 . Guias de rolos pa ra. entrada de ovia'is. 
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DEBATES 

Pedro Silva (Orientador) ( 4) - Os têrmos 
do trabalho dos engenheiros da Belgo-Mineira, Srs. 
Cyro da Cunha Mello , Rafael Pinto Fiuza e José 
W almílio de Mello Monteiro , apresenta aspecto 
bastante interessante, qual seja uma tentativa de 
classificação de defeitos em fio-máquina. Temos 
uma síntese dos grandes obje tivos do contrôle de 
qualidade, que é o conhecimento e combate dos 
defeiros . Eliminar os defeitos é o objetivo pre
cípuo e, afinal de contas, possibilitará a produção 
com um máximo de economia . 

Estão abertos os debates . 
Detlef W. Schultz ( 5) - O autor se referiu 

várias vêzes ao contrôle de trincas no fio-máquina, 
mas não encontrei nenhuma referência ao contrô
l e 100 % . Gostaria de saber se é feito o con trôle 
100 % e , se não é feito, qual o motivo? 

Cyro da Cunha M ello - O contrôle para 
verificação de ti-incas 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, nós t emos cêrca de 60 rolos . São 
cortadas as provas e fei tos os testes de recalque, 
f':sse o contrôle que fazemos para a determinação 
de trinca . 

Na linha de produção, essa é a fórmula que 
melhor encon tramos . 

Detlef W. Schultze - Segundo entendi, o 
cliente es taria arriscado a receber um produto de• 
feituoso, devido a ser feito um contrôle de 10 % . 

Tenho ciência de que existem métodos com 
rapidez de produção de até dois metros por se
gundo, que possibilitariam eventualmen te um en
saio. Não sei se essa velocidade seria aceitável. 
São métodos modernos utilizados em outros casos . 

Cyro da Cunha Mello - f': sse contrôle à ve
l?c~dade de doi s metros por segundo seria impra
ticavel . de se fazer , por exemplo, no fio-máquina 
que sai do trem Morgan. Lá , nós temos a velo
cidade de cêrca de 36 m e tros por segundo. f': sse 
contrôle, para ser feito na corrente transportadora , 
também seria d e difícil exeqüibilidade. O que se 
f51z, durante a laminação, é o contrôle dos perfis. 
E processo mais ou menos rudimentar, que fun
ciona razoàvelmente bem. P assa-se uma madeira 
através dêsse perfil , para se verificar a seção de 
material compatível com a seção que deve pas
sar através d aquela cadeira . 

Carlos A. Martinez Vidal ( 6) - O Sr. fa . 
lou em dois con trôles . Um , que diz respeito à 
m a téria -prima ; outro, que se refere ao material 
terminado, no qual se efe tuam ensaios de recal
que, para possibilitar a dc terrni nação de trincas. 

No contrôle da matena-prima, ou seja, do mate
rial que vai ser posteriormente lamin~d~.' creio 
que os testes de recalque pode1n dar 1d~ia bas
tante boa do que se passa com o matenal , por
que êle es tá submetido a um es tado funda_mental
mente de· t ração, Mns, quanto ao matenal aca
bado, o ensaio de recalque dá um resultado de 
compressão pura, e a trefilação é um estado de 
tração no sentido longitudinal. Assim, não creio 
que o teste de r ecalque dê idé ia do comportamen
to do ma terial e da possibil idade de trincas, so· 
bretudo nas primeiras passagens de trefilados . 

Com relação ao desenvolvimento de métodos 
de alta velocidade para determinação de t r incas 
superficiais, es tá -se ch egando, acredito, à ordem 
de 20 a 25 m e tros por segundo, naturalmente 
numa etapa experimen tal. A maioria dos defeitos 
que aparecem n a trefilação d.e barras, s?~ ÍU_?· 
damentalmente dados por defeitos d e lubnficaçao 
superficial. Se não aparecem na matéria-~rima, 
são provenientes, geralmente, de um defe~to ~e 
lubr ificação em algumas das e tapas da fabncaçao 
das barras. 

José Walmílio de Melo Monteiro - Com re
ferência ao que di sse o Sr. Martinez V idal, tenho 
a complementar o seguinte : apesar de têrmos 
tração do fio-máquina e o ensaio de r ecalque ser 
de compressão, exa tamente essas duas situações 
opos tas que teremos quando do teste d e recalque, 
a inversão de sentido de esforços permite que a 
t rioca se manifes te hem visível , após o recalque. 

Pedro Silva - P ar ece que ambos pres taram es
clarecimen tos adicionais ; não se tratou propria
mente de perguntas . 

Continuam aber tos os debates. 

Eliseu Gonçalves Batista 7 - O Sr. Cyro da 
Cunha Mello fêz referência sôbre tipo de inclusão e 
chamou-o de tipo martensítico, não metálico, Gos
taria que esclarecesse melhor ês te ponto. 

Cyro da Cunha Mello - Ê sse t ipo de inclu• 
são m artensí tica r esulta do próprio processo de tre
filação. Ao se trefilar o fio -máquina, essas inclu
sões não plásticas, indeformáveis, oferecem um ti
po martensítico. I sso é verificado através de en
saios de micro-dureza, ou, às vêzes, pelo en saio mi
croscópico . É uma i nclusão iner ente ao processo 
de trefilação . P elo fato de ela não se deformar, 
ocasiona uma concentração, um encruamen to mui
to forte, provocando êsse tipo de inclusão a qu e 
me referi. 
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Pedro Silva - Pediria que o Sr. Cyro da 
Cunha Mello não fizesse confusão na terminolo
gia. Seria preferível chamar-se de inclusão de al
ta dureza , ou frágil , porque acredito que tenha 
sido a denominação que causou espécie, devido à 
expressão já ser consagrada p ela m e talografia. 

Cyro da Cunha M ello - E stou de acôrdo . 
Simplesm enle foi chamada de inclusão martensí
tica, devido ao fato de, no ensaio de microdure
za, a dureza se revelar semelhante à martensítica. 

Mároio de Carvalho Ferreira 8 - Com r es
peito ao desgaste na tesoura do desbaslador, o au
tor tem alguma insp eção especial para detectar 
a segregação nesse ponto? 

Uma outra pergunta seria sôbre i:rincas, já 
que elas podem ocorrer em todo o m a terial pro
veniente tanto do lingotamento , como do aqueci
mento ou da operação de laminação . Durante o 
teste mencionado, pode-se de terminar a origem 
dessas trincas? 

Cyr-o da Cunha Mello - Não t emos, na t e
soura do desbastador, inspeção de segregação . O 
descarte é feito visualmente, pelo próprio opera
dor da tesoura. Para corridas que sofrem con
trôle de todo o material, fazemos periodicamente 
levantamentos estatísticos. Com referência à se
gunda pergunta, eu havia dito que a origem des
sas trincas é verificada p elo ensaio de recalque 
dando indicação de onde elas provêm. 

Gerald.-:J Mageila de M . Sanábio 9 - P elo dia
positivo mostrado, relativo ao en sa io de recalque, 
me pareceu que o Sr. faz ensaio de r ecalque nos 
ganchos da corrente transportadora, no material já 
bastante acabado. Dessa forma , se o Sr. constatar 
pelo ensaio de recalque, a existência de trinca , tÔ· 
da essa linha daquele veio estaria desviada da pro
dução? 

Cyro da Cunha Mello - N esse cas'-, t1 cor
rida estaria comprometida . D êsse modo, desde que 
foi dito que fazemos ensaio e m 10 % dos rolos, 
então seria feito nôvo ensaio de todos os rolos, 
ocasião em que êsse rôlo defeituoso seria desclas
sificado . 

Gemldo Magela de M. Sanábi!J - Normal
mente , essas trincas são verificadas por defeitos 
mais de laminação do que de qualidade material . 
São provenientes de dobras ou de defeitos de ajus
tagem, como o Sr. citou. Acontece que o Sr. 
teria quase que pràticamente tôda aquela produ
ção desviada, porque a experiência que temos ti
do nos possibilita dizer que, quando constatamos 
por ensaio de torção, na saída da bobinadora -
em cada cinco bobinas fazemos um en saio dêsse 
- a correção tem que ser feita imediatamente, 
para que apenas sejam prejudicadas aquelas cin
co bobinas . A experiência nos mostros que tôdas 
as outras também apresentariam trincas. É muito 
difícil , se uma bobina sair trincada , encontrar ou
tras sem trincas . 

No seu trabalho, o Sr. diz que consegue um 
aumento de dureza na retificação do cilindro. Se
ria possível uma informação adicional nesse sen
tido? 

Cyrn da Cunha Mello - O ensaio feito na 
corrente não é só para verificação da qualidade 
do material, como também é um teste corretivo. 
Nos primeiros rôlos de cada corrida, a resposta 
é dada quase que imediatamente. Não se espera 
que a bobina chegue à máquina de recalque, pa
ra se cortar uma prova. Quando passa a primeira 
barra, o próprio laminador se incumbe de tirar a 
primeira prova, e êle mesmo, o próprio lamina
dor, faz o ensaio de r ecalque. Por ali, constata 
se o material es tá bom ou não . 

Por outro lado, êsse contrôle deve ser feito 
periodicamente , durante a fase de processamento 
de laminação. Na entrada do trem Morgan, nós 
temos dois operadores, no trem intermediário dois, 
e no acabador três operadores. :Êsse pessoal é in
cumbido de freqüentemente fazer a inspeção do 
material e verificar se a torção está sendo bem 
feita, se a secção do material está correta . Além 
disso , a primeira bobina de cada corrida sofre 
inspeção . O laminador desce a bobinadeira, des
preza algumas voltas do rôlo e retira uma prova, 
leva-a à máquina de recalque , faz ensaio de tração, 
de forma que , após a passagem de duas barras, 
êle já tem o r esultado se o material se abriu ou 
não . 

Quanto à sua segunda pergunta, quero l em
brar que eu disse que a técnica de retificação pro
piciou trabalhar-se com cilindros de dureza mais 
elevada e não que a retífica produzisse uma du
reza adicional. 

German S. de Cordova 110 São cilindros 
importados ? 

Cyro da Cunha M elfo - Os primeiros ci• 
lindros do trem Morgan foram importados da 
Bélgica . 

Rodolfo N. Enrico 11 - Falando de segrega
ção, na figura 6, o Sr. se refere a aços efervescen• 
tes, ou são aços ao carbono acalmado? 

Cyro da Cunha M-ello - São aços eferves• 
centes . 

Rodolfo N. Enrico - Em trefilados de alta 
r esis tê ncia tivemos a presença contínua de rup· 
turas. Depois de uma revisão do processo. desco
brimos que elas eram devidas ao hidrogênio. 

Cyro da Cunha M ello - Quando ocorre uma 
fratura dêsse tipo,à primeira vista leva a pensar 
que é devida a um defeito de segregação. Gos
taria que o Sr. Rafael Pinto Fiuza respondesse, já 
que é trefilador, à questão que o Sr. formula, 
através do problema que levantou. 

Rafael Pinto Fiuza - Como mencionamos 
110 próprio trabalho, êsse tipo de fratura ocorre 
por segregação. Exis tem diver sas literaturas que 
fazem menção a êsse 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 não 
foi feito em condições adequadas, pode 'Vcorrer 
êsse tipo de fratura . Ao mesmo tempo, pode ocor
rer por um ângulo incorreto da fileira, ou por re
duções muito elevadas. 

Carl9S A. Martinez Vidal - Em geral, os 
exemplos que foram dados quanto aos defeitos são 
muito caracterís ticos e perfeitamente prováveis . 
Lamentàvelmente, num processo de produção em 
si, quase nunca se obtêm defeitos tão perfeitamen
te definidos, mas, sim, uma somatória de vários 
fatôres que se agregam . 

Por exemplo, na figura que o trabalho mos
trou sôbre defeito de vazios, segregações secundá
rias, haveria um defeito de segregação, que nas 
barras a quente pode produzir a típica "bôca de 
crocodilo". Por outro lado, quase sempre na la
minação de barras não se tem um contrôle muito 
es trito nas transformações gama-alfa, o que dimi
nui consideràvelmente a solubilidade do hidrogê
nio . :Êsse não chega a adquirir solubilidade e 
forma, então, pequenas "ville tas" interiores. O 
material , submetido posteriormente a um estado 
d1:1 tração, apresenta fratura "cup and cone". 
I sto é a soma de dois fatôres, em geral. 

Avelino Garcia Uteau 12 - No quadro que 
se refere aos defeitos, se afirma que as trincas, 
entre outras causas , se podem atribuir ao lingo
tamento , ou seja, à qualidade dos lingotes. Dêsse 
ponto de vista, deve-se esperar que um aço efer
vescente tenha um bom desempenho, já que é 
superior. Porém, o que acontece quando se utili
za um aço semi-acalmado ou um aço acalmado? 
Que diferença há entre os três? Por que algumas 
litera turas r ecom endam, de preferência, o emprê
go do aço SAE 18, para laminados a frio? 

Pedro Silva - Creio que a pergunta diz res
peito a uma diferen ça na ocorrência de trincas 
quando se tratar de aço efervescente, semi-acal-
1nado ou acalmado. 

José Walmílio de M . Mont-cir.o - O aço efer
vescente tem uma p ele m elhor e não dá trinca . 
Os aços acalmado e semi-acalmado podem apre-

sentar trincas . Então, quais os cuidados que nós 
teríamos para evitar trincas dos aços semi-acal
mado e acalmado? Simplesmente através do con
trôle do semiproduto, antes da laminação . O aço 
efervescente sofre um contrôle menos rigoroso, e 
o aço acalmado e semi-acalmado um contrôle mais 
severo. Fazemos decapagem, observação visual e 
eliminação das trincas or m eio do martelo a ar 
comprimido. 

R afael Pint.o Fiuza - Queria complementar 
essa informação, no que se r efere à ocorrência de 
trincas em aço efervescente, acalmado e semi-acal
mado. 

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

Emílio Engelstein Nachvalger 1•3 - No item 
5 . 2 fala-se em exame com ultra-som, para dete
tar os defeitos internos. Gostaria de saber se êsse 
contrôle é usado na linha, diretamente, em 100 % 
dos casos; se êle é baseado em alguma norma in
ternacional, ou simplesmente trata-se de uma nor
ma interna; se é utilizado, também, em aços do 
tipo acalmado ou semi-acalmado. 

José W.alniílio ele M. Monteir.o - O contrô
le que fazemos com ultra-som é feito em certos 
tipos de aço, dependendo da finalidade do produto. 
Certas qualidades não sofrem contrôle e outras 
sofrem. O critério é baseado numa somatória das 
normas . É mais um critério interno, através do 
qual , p ela nossa experiência, verificamos qual a 
grandeza de defeitos que se pode tolerar . 

Pedro Silva - Não havendo mais quem quei
ra se manifestar, damos por en cerrados os debates . 

O SR. PRESIDENTE - Ao término da Ses
são "A", quer i:> agradecer aos conferencistas, pelos 
interessantes trabalhos apresentados; aos Srs . con· 
gressis tas, pela participação ativa nas discussões ; 
ao Sr. P edro Silva , orientador dos debates, bem 
como ao Sr. H ernani Fischer, secre tário da Mesa . 

E stá encerrada a sessão. (Palmas). 
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