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Resumo

A camada residual de sabao no arame trefilado CA60 € uma condi¢gado geradora de
perdas no processo produtivo comprometendo algumas caracteristicas do produto e
geracao de desperdicios nos processos. A sua ocorréncia gera um aumento no
esforco das roldanas endireitadeiras devido a baixa camada lubrificadora, maior
atrito dos arames nos rolos de cassete principal conformador na producao de CA-60
em laminadores a frio. O escopo desse trabalho visa testar novas formulacdes de
lubrificantes em parceria com fornecedor e melhoria no sistema de aplicagdo do
lubrificante a partir de roletes aplicadores para redugao das trocas de rolos por
desgaste excessivo. A formacdo de uma camada residual de sabao elevada esta
associada ao controle de fatores operacionais que precisam ser bem identificados
como aspereza da superficie, quantidade de sabao consumida por producédo de
arame, temperatura do arame no processo de lubrificacdo, quantidade dos passes
de redugcdes do material e principalmente das caracteristicas granulométricas e
termoquimicas do sab3o.
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INCREASE IN LAYER DRAWN WIRE SOAP FOR PRODUCTION OF CA60

Abstract

The layer of residual soap in the drawn wire is a condition CA60 generating losses in
the manufacturing process affecting some characteristics of the product and waste
generation processes. The occurrence leads to an increase in the effort of
straightening pulleys due to the low layer oiler, the greater friction of the wires on the
rollers the cassette main conformer in the production of CAGO in cold rolling mills.
The scope of this study aims to test new formulations of lubricants in partnership with
supplier and improved application system lubricant from roller applicators. The
formation of a residual layer of soap is highly associated with the control operating
factors that need to be identified as well as the surface roughness, amount of soap
consumed by production of wire in the wire temperature lubrication process, the
amount of reduction of the material passes and especially the particle size
characteristics and thermochemical soap.

Keywords: Soap; Ccold rolling mill; Lubrication.
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1 INTRODUCAO

A ftrefilagdo € um processo de conformagdo mecéanica geralmente utilizada
para a producao de fios, barras e tubos. Caracteriza-se sempre pelo tracionamento
da matéria prima através de uma matriz que Ihe confere a geometria e dimensdes
especificadas."

O processo de laminagao a frio para fabricagcdo de CA60 na Sinobras utiliza-
se como matéria prima o fio maquina que é tracionado por blocos até uma matriz
conformadora conhecida como K7 formado por dois trios de rolos que reduzem a
secao do fio maquina para formacgao de carretéis conforme Figura 1.
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Figura 1: (a) Fio maquina, (b) K7 para reugéo do arame e (c) Amostra de CAG60 em carretel.

A formacdo de uma camada residual de sabdo elevada esta associada ao
controle de fatores operacionais que precisam ser bem identificados como aspereza
da superficie, quantidade de sabao consumida por producao de arame, temperatura
do arame no processo de lubrificacdo, quantidade dos passes de redugdes do
material e principalmente das caracteristicas granulométricas e termoquimicas do
sab&o.

Um bom lubrificante deve apresentar as seguintes caracteristicas
um baixo coeficiente de atrito;
garantir a completa separacéo das superficies da matriz e do material trefilado;
ser resistente ao calor;
favorecer o bom acabamento superficial do produto acabado;
ser limpo; e
resistir a pressao de deformacao.

A eficiéncia do lubrificante esta relacionada a sua capacidade de formar uma
pelicula estavel sob as condigdes de processo, que previna o contato entre as
superficies. A formacdo da camada de sabao necessaria a uma boa lubrificacdo
depende em grande parte das propriedades fisicas e quimicas dos mesmos M

Os sabdes devem ser capazes de suportar as temperaturas de trabalho da
fieira, que atuam de forma direta na viscosidade do lubrificante e a pressdo de
trabalho exercida nos rolos de cassete, que € constante e diretamente proporcional
a reducao da seccdo do arame.®

Outro fator é a reatividade do sabao com a superficie do arame, quanto maior
a polaridade de um lubrificante, maior sera a capacidade deste em agregar sabao a
superficie do arame.®

A pequena camada residual de sabdo no arame trefilado € uma condicéo
geradora de perdas no processo produtivo comprometendo algumas caracteristicas
do produto e geragdo de desperdicios nos processos. A sua ocorréncia gera um
aumento no esforco das roldanas endireitadeiras devido a baixa camada



lubrificadora, maior atrito dos arames nos rolos de cassete principal conformador na
producao de CA-60.

Com objetivo de aumentar a camada residual nesse processo de
conformacgao aplicou-se a seguinte metodologia com uso de novas formulagdes de
sabao de calcio e adicao de novas fontes de aplicacdo de sabao.

A Sinobras verificando seu escopo atual de sabdo utilizado propbés novas
formulacbes de sabdo para seus laminadores a frio para seu fornecedor e
desenvolveu um projeto para fabricagdo de novas caixas de sabdo para teste com
sistema de roldanas aplicadoras para aumento da camada residual de sab&o para o
arame CAGO.

Como é do conhecimento das trefilarias, o sab&o precisa ter uma
granulometria adequada que esta relacionada aos didmetros das bitolas de arames
produzidas, alta temperatura de fusdo proveniente da quantidade e tipo de aditivos
utilizados (no caso do sabdo TC 588 — SO2 e TC 71/SNB — TiO2), composigao
quimica especificada para caracteristicas termoplasticas necessarias aos processos
de trefilagéo.

2 MATERIAS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado como matéria prima os acgos
conforme especificacdo da Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cao quimica dos agos utilizados
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Foram realizados 30 ensaios da camada residual de sabdo nos arames CA60
4,20mm, para identificagcdo das condi¢gbes atuais do processo com caixa de sabao
padrao da maquina e sabao TC 71A a base de calcio.

No primeiro teste utilizou-se 30 ensaios nos arames CA 60 4,20 mm e 5,0 mm
com sab&o para trefila TC588 a base de dioxido de enxofre na caixa principal e na
caixa secundaria apds a primeira redu¢cao com velocidade de operagcdo 10 m/s em
laminador a frio.

No segundo teste utilizou-se 30 ensaios nos arames CA 60 4,20 mm e 5,0
mm com sabdo TC71A na caixa principal e sabdo TC588 na caixa secundaria antes
da primeira redugao com velocidade de 10 m/s.

No terceiro teste utiizou-se 30 ensaios nos arames CA 60 4,20mm, 5,0mm
com nova formulacdo de sabdo TC71/SNB na caixa principal e secundaria com
velocidade de 10m/s apds a primeira reducao.

Nos testes foram analisados quatro fatores:



e Temperatura do arame antes e apos a lubrificagdo: A temperatura do arame foi
medida mediante pirémetro Optico SKF CMSS 3000-SL com ajuste de
temperatura de -60°C a +1000°C com emissividade de 0,90 pois a medida que a
temperatura do arame no processo ultrapassa a temperatura de amolecimento
do sabao o mesmo perde sua capacidade, principalmente sua viscosidade que é
uma das caracteristicas que garantem sua aplicabilidade no arame.®

e Percentual de reducdo antes da lubrificacdo: A quantidade de redugao antes da
lubrificacdo foi medida a partir do plano de passe de reducdo das bitolas
produzidas, tendo influencia na camada aderida no arame em fungdo da
conformacao e arraste do sabdo no processo.®

e Posicao da caixa secundaria e tipo de sabdo utilizado: A posi¢ao de localizagao
da caixa secundaria e tipo de sabdo utilizado também foram levados em
consideragdo no ganho de sabdo residual, sendo escolhida a partir do
conhecimento da equipe operacional.

e Residual de sabao sobre o arame (g/m?): O residual de sabao no arame trefilado
€ importante para uma boa trefiabilidade. A analise de sabao foi feita através de
30 amostras de 100 mm de comprimento pesadas em balanga analitica, em
seguida imersas em acido cloridrico por 60 segundos, logo depois lavadas com
alcool hidratado e secadas com ar quente para obtermos o peso final conforme
Figura 2.

Figura 3: Pesagem do arame (a) antes da imersao, (b) apds a imersao.

O residual de sab&o é calculado conforme equacgéao, o erro de medigcéao é de
0,0061%.



(Peso Inicial-Peso Final)«®x4
0,51xPeso Final

Camada de sabao (g/m?) =

Onde: Peso Inicial das 10 amostras
Peso final das 10 amostras
® — Diédmetro (cm)

3 RESULTADOS
3.1 Camada Residual nas Condicdes Atuais do Projeto

Os resultados das camadas residuais obtidos referem-se as condi¢des iniciais
do projeto dos laminadores a frio, onde o arame apenas sofre a remogéo da carepa
mediante decapador mecanico antes da aplicagcao do sabao pela caixa principal com
rosca misturadora, com sabao a base de calcio TC71A com granulometria média
grossa, tendo temperatura do arame antes da entrada na caixa de sabdo 28°C
conforme Figura 4.

Fonte: Trefila - Sinobras
Figura 4: Laminador a frio de fio maquina para produgao de CA60

Em fungdo da analise operacional do excesso de desgaste nos rolos de
cassete, quebras por falta de lubrificacao do fio maquina, travamento de roldanas no
endireitamento foi proposto um plano de acédo para aumento da camada residual no
arame nervurado CA60 da Siderurgica Norte Brasil S.A.

Os valores apresentados referem-se ao CA60 - 4,20mm produzido a partir de
fio maquina 5,5mm 1022B com média de 1,226 g/m? com desvio padrao de 0,0077
os resultados apresentados estdao dentro dos niveis de controle.



Camada residual de sabao 4,20mm (g/m?2)
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Figura 5: Grafico de controle IMR para camada residual de sabao (g/m?)
3.2 Camada Residual de Sabdo com Sabdo TC 588 — Aditivado com SO,

O teste realizado foi utilizado o fio maquina 5,5mm 1022B para producao de
CAG60 - 4,20mm com uma porcentagem de redugéo inicial de 20,63% e temperatura
do arame na entrada da caixa secundaria de 65,25°C.

Nesse teste foi utilizado sabdo a base de calcio aditivado com diéxido de
enxofre com granulometria média grossa que apresenta porcentagem de retencao
de 62 a 82% em peneira de abertura de 0,84 mm logo apds a primeira reducgao.

A Figura 6 apresenta os resultados para o arame nervurado CA60 4,20mm
com a caixa de sab&o original da maquina antes da primeira redugdo mais a caixa
secundaria com roldanas aplicadoras apés a primeira redugao.

Capabilidade do residual de sabdo no CA60 -4,20mm
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Figura 6: Grafico de capabilidade para camada residual de sabao 4,20mm (g/m?).



Considerando o limite minimo de especificacdo (LSL) de 1,22 g/m? com a
quantidade de camada residual das condigdes atuais do projeto temos uma
quantidade aderida no arame de média de 1,124 g/m? e desvio padrao de 0,0335
tendo valor um pouco menor em fungao do aditivo utilizado (diéxido de enxofre) que
apresenta melhor aplicabilidade para linhas de altas velocidades como € o caso de
trefilacdo de arames com bitolas menores que 3,0mm.®

A presenca da caixa secundaria com roldanas aplicadoras e o0 aumento da
temperatura do arame nao apresentaram para o teste descrito uma influéncia na
aderéncia do sabdao em funcdo da temperatura de fusdo do sabdo de calcio
aditivado com didxido de enxofre ser superior a 180°C e sua especificacdo ser para
linhas de trefilagdo com fieira.®

Para o processo de reducdo para fabricaggo do CA60 5,0mm com fio
maquina 7,0mm 1022B utilizou porcentagem de reducéo inicial de 29,92%, com
caixa secundaria na saida da primeira redugdo com temperatura de saida da
reducdo de 68,25°C.

A Figura 7 apresenta os resultados para o arame nervurado CA 60 5,0mm
onde a camada residual apresentou média de 2,26 g/m? e desvio padrao de 0,29.
Foi utilizado o valor de 4,29 g/m? como limite inferior considerado “benchmarketing”
de camada residual de sabao para CA60 produzido via processo de trefilacdo com
maquinas monoblocos com fieira.

Capabilidade do residual de sabdo no CA60 - 5,0mm
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Figura 7: Grafico de capabilidade para camada residual de sabao 5,0mm (g/m?).

A camada de sabao aderida no arame CA60 5,0mm com o sab&o a base de
enxofre, grdos médios e caixa secundaria apds a primeira redu¢ao apresentou uma
acréscimo de 1,1 g/m? quando comparado ao CA60 4,20.

Notamos que o processo nao possui nenhum ponto fora dos limites de
controle, os dados seguem uma distribuicdo normal, porém o processo nao é
estatisticamente capaz, pois o Cp e Cpk sdo menores que 1,33.

Quando comparado a especificagdo de 4,29 g/m? temos uma baixa eficiéncia
na agregacao do sab&o no arame trefilado em fungéo das caracteristicas distintas do
processo com laminadores a frio e linhas de ftrefilagdo que possui vantagens



principais referentes a menores velocidades, maior quantidades de redugdes com
uso de fieiras.

3.3 Camada Residual de Sabao TC 71A com Duas Caixas

Nesse teste foi utilizado sabdo a base de calcio aditivado com diéxido de
titdnio com granulometria média grossa que apresenta porcentagem de retengao de
62 a 82% em peneira de abertura de 0,84 mm com a caixa de sab&o original da
maquina mais a caixa secundaria com roldanas aplicadoras antes da primeira
reducéo.

A Figura 8 apresenta os resultados para o arame nervurado CA60 4,20mm
onde a camada residual apresentou média de 1,11g/m? e desvio padrao de 0,049.
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Figura 8: Grafico de capabilidade para camada residual de sabao 4,20mm (g/m?).

O uso do sabao TC71A na caixa principal e secundaria apresentaram valores
bem proximos a condic¢ao inicial do projeto, indicando que a caixa secundaria sem a
modificagdo do tipo de sabdo utilizado ndo apresentou nenhuma melhora na
aderéncia de sabao no arame.

A Figura 9 apresenta os resultados para o arame nervurado CA60 5,0mm
onde a camada residual apresentou média de 1,86 g/m? e desvio padrao de 0,173.



Capabilidade do residual de sabdo CA 60 -5,0mm
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Figura 9: Grafico de capabilidade para camada residual de sabao 5,00mm (g/m?).

Os valores de camada residual para esse teste apresentou valores menores
do que os com uso do sabdo TC588 para as duas caixas e trés vezes menor que o
benchmarketing de 4,49 g/m?, indicando que o acréscimo da segunda caixa sem a
modificagdo das caracteristicas granulométricas e termoquimicas do sabdo nao
altera o processo de aumento na camada residual de sabao.

O valor de Cpk de -18,40 comprova que o0 processo nao é estatisticamente
capaz de alcancar o valor ideal de 4,29 g/m? sem alteragdo no processo.

3.4 Camada Residual de Sabdo com Nova Formulagdo TC 71/SNB

Mediante visita técnica do fornecedor elaborou-se uma nova formulagdo de
sabao a base de oxido de titdnio com granulometria média fina com porcentagem de
retencdo de 40 a 62% em peneira de abertura de 0,84 mm. No teste realizado
utilizou-se a segunda caixa logo apds a primeira reducéo de 20,63% e temperatura
do arame na entrada da caixa secundaria de 67,70°C .

A Figura 10 apresenta os resultados para o arame nervurado CA60 4,20mm
onde a camada residual apresentou meédia de 3,75 g/m? e desvio padrao de 0,180.
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Figura 10: Grafico de capabilidade para camada residual de sabao 4,20mm (g/m?).

O resultado da camada residual de sabdo no arame com o sabdo TC71/SNB
neste experimento com a caixa primaria e a caixa secundaria apos a primeira
reducido apresentou valores quase trés vezes maiores da condi¢cdo inicial de
1,226g/m? para 3,74 g/m? em funcdo da melhor facilidade no arraste em funcao de
uma granulometria menor, da melhor aplicagdo das roldanas e do aditivo utilizado
dioxido de titanio que contribui na manutencido da viscosidade mesmo com
condi¢cdes mais severas de redugdes e temperatura.

Os valores alcangados com processo atual apresentam proximo do
benchmarketing para este material no processo com fieiras com apenas 0,55 g/m?
de diferenca. Os dados alcangados seguem uma distribuicdo normal, além de ter um
Cpk 2,33 confirmando que para as novas condi¢gdes o processo € estatisticamente
capaz.

A Figura 11 apresenta os resultados das amostras de CA60 5,0mm onde a
camada residual apresentou média de 4,66 g/m? e desvio padrdao de 0,443.0s
resultados apresentados



Capabilidade do residual de sabdo CA60 - 5,0mm
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Figura 11: Grafico de capabilidade para camada residual de sabdo 5,0mm (g/m?).

A Figura 12 apresenta uma amostra de CA60 5,0mm com colorag&o bastante
escurecida, caracteristica propria do residual encontrado no arame nervurado para
aplicagao.”

Figura 11: Amostra de CA60 5,0mm com alta camada residual de sabao.

Os resultados obtidos determinam melhor arraste e aplicabilidade do sabéo
TC71/SNB com granulometria média fina com caixa original da maquina e caixa
secundaria apos a primeira reducdo como melhor condicdo para o processo com
valores médios 4,67 g/m? acima de 4,29 g/m? melhor valor de camada de sab&o para
CAG60 produzido por maquina de trefilacao.

4 CONCLUSAO

A incorporacdo do sabao lubrificante na superficie do arame altera seu
comportamento mediante o aspecto corrosivo devido ao seu ph basico acima de
sete, para o arame produzido com a nova caixa de sabao localizada apds a primeira
reducao



Temos uma melhor incorporacdo de sabdo pela secdo quadrada quando
comparada com a caixa localizada na entrada da primeira reducdo aumentando
assim a sua camada protetora ou passivadora.

Conforme monitoramento da temperatura do arame para o processo de
laminacao a frio verificou-se pequena influéncia no aumento de sab&o para nova
caixa de sabao apoés primeira reducdo com temperatura inferior a 50°C.

Em comparagdo a camada de sabao "benchmarketing" de CA60 produzido a
partir de maquina de trefilagdo com fieiras de 4,29 g/m? observamos que o material
da Sinobras apresentou valores proximos de incorporagao de sabao na ordem de
3,74 g/m? para CA60 4,20mm e valores superiores de 4,67 g/m? para CA60 5,0mm
evidenciando a eficiéncia do trabalho e o alcance ao objetivo do projeto.
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