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RESUMO

Neste trabalho, o estudo do processo de fabricdg&ames galvanizados em linha
continua, bem como da influéncia das principaigavars relacionadas a obtencdo da camada
de zinco foi realizado a fim de reduzir o consura@ihco e a variabilidade do processo. Um
experimento fatorial completo de 4 fatores (veladeldo arame, tipo de gaxeta, tempo de vida
da gaxeta e curso de imersdo), 2 niveis e 3 répfmarealizado para a identificacdo das
principais variaveis e seus efeitos e, para garardonfiabilidade dos resultados. Nos testes,
foi utilizado arame de aco SAE 1406, com diametd @Omm e com rota monitorada por
inspecdes de qualidade a fim de garantir os memaides no experimento. Os principais
fatores/niveis na ordem de significAncia forano tie gaxeta, tempo de vida da gaxeta, curso
de imerséo e velocidade. Através de um teste d@agdlo dos resultados, foi observada uma
reducao do consumo de zinco em até 40% e uma @de¢@4% na variabilidade do processo,
garantindo o atendimento a norma ASTM A123/A123M.

Palavras-chave: Arame galvanizado. Camada de Ziieste fatorial. Sistema de medigé&o.



ABSTRACT

In this paper, the study of the manufacturing pssagf galvanized wires in continuous
line, as well as of the effect of the main varigbtelated to the zinc layer formation was
performed aiming to reduce the zinc consumptionthedorocess variability. A full factorial
test using 4 factors (wire speed, gasket type,agdsk time, immersion course), 2 levels and
3 replicates was performed to identify the mainaldes and their effects. In the tests, a steel
wire SAE 1406, with diameter of 1,60 mm, micrordll®erm wire rod and with monitored
process route by quality inspections in order targatee the lowest nuisance in the experiment.
The main factors in the significance order wereskgatype, gasket life time, immersion course
and wire speed. It was not observed any signifi¢aotor in zinc layer variability. By a
validation test of the results, was observed zorssamption reduction up to 40% and reduction
of the process variability up to 84%, complying #tendard ASTM A123/123M.

Keywords: Galvanized wire. Zinc zayer. Factorigttdeasuring system.
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1 INTRODUCAO

O mundo siderargico mudou. O cenério do aco at® Pdb é mais 0 mesmo devido a
fatores importantes que conduziram a uma queddnc@nie preocupante dos precos dos
produtos de aco. Investimentos em produtividadelaatos a tecnologia de processos e
automacao de ponta embarcada em novos maquinvasam a capacidade produtiva de ago
de forma a exceder a demanda em aproximadamentmiities de toneladas frente a uma
producdo mundial de 1,628 bilhdes de toneladas @bt 2le acordo com World Sedl
Association. De acordo com a mesma fonte, entre 2016 e 20WL#lizacdo da capacidade
mundial de aco permeou os 70% e a China, que bantrtom quase 50% da produc¢do mundial
em 2016, estabilizava o mercado global com sewcansumo de aco e ndo haviam grandes
preocupacdes no setor. Porém, o consumo internéxhornou-se menor do que sua producéo
interna, gerando um excedente mantido substanaiéénper empresas estatais com fluxo de
caixa negativo e consequentes praticas desleamencado. Os pre¢os do ago cairam por
consequéncia desse desbalanceamento, fomentandeamo@réncia nunca antes vista no
mercado de aco global. De acordo com o Instituto Beasil, seria preciso reduzir em 300
milhdes de toneladas o excedente de aco no mumdaapagir algum equilibrio. No Brasil,

soma-se aos fatos descritos a entrada de novassasrodutoras de ago nos ultimos anos.

Segundo aorld Seel Association, o Brasil, que produziu 30,2 milhdes de toneladas
de aco em 2016, tornou-se um campo de batalha@des iconcorréncias internas, disputa de
mercado com novos entrantes e combate comerc@ite@ contra importacées. Agrava-se o0
cenario nacional o fato da exponencial evolucandiégica tornar obsoletas maquinas com
apenas trés anos de uso, colocando em situag&@gosnds Novos entrantes com investimentos
mais recentes. Dificil angariar créditos e convemo#onistas para a renovacao de parques a

volta de tantos desafios e incertezas.

No que tange a produtos siderargicos agropecuariasgsmo discurso € valido com
apenas um importante diferencial: a demanda ndlBiaga é favoravel. O preco de insumos
em geral tem sido incrementado ano apés ano enoifel deles para a producdo de arames
agropecuarios, o zinco, tem sofrido com as varecaebiais ja que € negociado fdedadon

Metal Exchange, mercado de futuros.
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N&o surgem outras alternativas sendo aumentaémdiels em performance reduzindo
ativos, atualizando estratégias, desenvolvendoc¢8etu inovadoras. No Brasil, ainda h&
constante necessidade de aplicar-se aos procesdostriais ferramentas e técnicas
experimentais e de gestao para evitar desperdi@csperdas sao vitais para a saude financeira
do negdcio, sendo fundamental para alavancar plidades de manobra de preco, combatendo
as importacdes e assegurando a competitividadeaaienal.

A primeira alternativa para a producédo de arambksgaados € a utilizacdo correta e
sem desperdicios dos insumos. O principal deleszénap que, segundo laondon Metal
Exchange, seu preco aumentou em aproximadamente 60% ebitfe & 2016, chegando nos
atuais 2.646 délares por tonelada. Com o prin@pg@tivo de aumentar a vida atil do arame
de aco, o zinco agrega valor ao produto como nuetadacrificio, protegendo o aco contra
processos corrosivos em funcéo da quantidade pdadmde area superficial de arame, g/m2.
O desperdicio desse metal, por perdas no procasgmmoverquality, torna-se um fator
significativo na reducao da competividade, o gegab custo do produto, reduzindo, assim, a

rentabilidade do negdcio.

O processo de galvanizacdo de arames é contingon&® um dos processos de
zincagem, permite a producao simultanea de maisd@rame, onde os fios de aco atravessam
etapas de preparacgdo das superficies a seremigabl@nque antecedem a zincagem — quando
0 zinco entra em contato com a superficie do argera a liga metalica FeZn, dando inicio a
formacdo da camada protetiva. Mantido a tempemtcoatroladas em cubas ceramicas ou
metalicas, o zinco reage com o ferro do arame,dadu a liga intermetélica e o arame, por sua
vez, ao sair da cuba, por arraste hidrodinamicereadinco puro sobre a camada de FeZn.
Assim, a raspagem de parte desse zinco puro na daiduba é que definira a espessura da

camada final do arame.

De acordo com a norma ASTM A641, os arames galadoi sao divididos em classes
de acordo com a quantidade de zinco que possueametdo, ou seja, quanto a resisténcia a
corrosao. Ressalta-se que as camadas exigida®ssioem limite superior, sendo a exigéncia
voltada para o atendimento do limite inferior. ekema, a quantidade zinco acima do limite

minimo caracteriza-se como desperdicio.

Para os arames com camada acima de 190 g/m?nudoigia para medicao de camada,

sem que haja a necessidade da realizagcdo de edsataogtivos, sendo assim possivel exercer
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um controleonline na linha de producéo e, consequentemente, atuaventuais desvios.
Porém, camadas de zinco abaixo de 190 g/m2, asadeeCl, também chamadas de camadas
leves, sdo medidas através de ensaios destrutmpsssibilitando a atuacdo rapida nos

desvios.

Portanto, para que se evitem desperdicios e sagivieb elevar a rentabilidade do
negocio, faz-se necessario o conhecimento do modesm como dos fatores que afetam a

formacéo da camada de zinco e sua variabilidade.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é reduzir a cardadanco que excede a especificacdo da norma
ASTM A123/A123M(Padréo para especificacao paraxtakes de zinco em produtos de ferro

e aco) e reduzir sua variabilidade para os argalesanizados de 1,60 mm de aco SAE 1406.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» ldentificar os principais fatores na obtencdo daama de zinco e na sua variabilidade
com o uso de experimento fatorial completo.
» Definir a configuracéo de processo mais adequadaqgidencdo de menores camadas

de zinco atendendo a especificacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na Revisao Bibliogréfica, sera abordado o procdssabtencdo do arame galvanizado
classe | desde a aciaria, laminacdo a quentelag@di, retrefilacdo e galvanizacdo. Seréo
apresentadas também as principais etapas do pratezmcagem em linha continua de arames

e as principais propriedades do arame galvanizadodomo seus possiveis defeitos.

3.1 O PROCESSO SIDERURGICO

As usinas siderurgicas sao divididas em integradsemi-integradas ou “mini mills”.

Por integrar todas as etapas desde a reducdog reficonformacdo mecanica, as usinas
integradas séo responsaveis por grandes volumesodecao e partem da producédo do ferro

primério, conhecido como ferro gusa, obtido a pddiminério de ferro. Pela denominacao, as
usinas “mini mills” ndo possuem a etapa de redecdoefino é feito substancialmente a partir

de sucata metalica, podendo operar integralmemi® grande recicladoras caso nao operem
com nenhum percentual de ferro gusa. Como a empaddicdo depende de equipamentos de
grandes dimensdes e por consequéncia requeremogalezdcdo geografica adequada para
reduzir impactos a vida urbana, as usimas mills tém importante vantagem estratégica por
poderem ser instaladas em zonas mais proximasndagaentros, perto de fornecedores de

sucata sejam eles industrias mecanicas, metal inasagtc.

De acordo com a Figura 1, o processo de produc&srdogusa se inicia no alto- forno,
onde a principal matéria prima é o minério de fe@@roduto da reducdo, o ferro gusa solido,
€ também utilizado como uma das matérias primaacidgias de uma usimaini mill, bem

como a sucata metalica.
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Figura 1 — Fluxo do processo de obtencéo do aco.
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O lingotamento representa o Ultimo processo dasiaside qualquer usina, onde ocorre
0 processo de solidificacdo do aco em forma dgosrLOs tarugos, por sua vez, sdo aquecidos
em fornos de reaquecimento até uma temperaturendeésla para laminagcao, processo que
transforma a secao transversal através de redagdsérie e realiza o0 primeiro acabamento no
processo siderurgico. Tanto fio maquina quantoalsaer perfis sdo produtos da laminacéo e
passam por processos de resfriamento em leitoscpateole da formacéo da microestrutura
desejada. Os produtos laminados sao utilizados ramdg escala na construcao civil. A
proxima etapa do processo € a trefilacdo, ondetérimgrima oriunda da laminacgéo, o fio
maquina, também sofre reducbes de secdo transvpmeém a transformacédo é a frio. O
produto gerado, o arame trefilado, também podmagtria prima para processos subsequentes,
como: galvanizacéao, fabrica de pregos, farpari@sida de telas eletrosoldadas, etc. Neste

trabalho, sera focado o processo de obtencao deeagalvanizado.

3.1.1 Processo de Redugéo nos Alto-Fornos

Toda a cadeia produtiva desde a extracdo até osgsas de acabamento € norteada por
exigéncias legais, normas técnicas e por requetonal®e usuarios na aplicacao dos produtos

de aco e de aco contido.
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A extracdo do minério de ferro é a primeira etapgbcesso siderurgico e matéria
prima para o produto dos alto-fornos, o ferro gi¥sda alta concentracao de oxigénio contido
no minério, a funcdo dessa etapa € de reducazantlo o carbono como principal agente
redutor. As principais fontes de ferro para a itd@siderdrgica sdo: magnetitBe¢0,) — 0
tipo de minério mais rico em ferro; e hematie,(0;) — minério de maior emprego na industria
do aco (SILVAet al., 2010).

Os insumos basicos e necessarios para o processdudgio em alto-forno, a partir da
Figura 2.2, sdo tanto o ferro gusa, principal ni@atprima, quanto o coque (carvao) e cal.
Penetrando pela parte inferior do forno, pelasamgitas, o ar altamente aquecido fornece
energia para a combustao do carbono para entaeoasreacdes de reducéo do oxido de ferro
em ferro metalico, através do monoxido de carb@nmetal liquido goteja e € coletado em um
cadinho localizado no fundo do forno. Todos osamigquipamentos mostrados na Figura 2
sdo fundamentais para a viabilidade técnica e arabide um alto-forno, como por exemplo o
despoeiramento — que combate o impacto ambientsando pelos residuos gerados no
processo.

Figura 2 — Obtencéo do ferro gusa em alto-fornos.
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FONTE: (ENGHAG, 2009)

Pela evolucdo na legislacdo ambiental e tambémcpetala a maiores rentabilidades,
comecou a ser utilizado carvao pulverizado (PCia@amento da eficiéncia energética nos
alto-fornos (SILVA et al., 2010). O ferro gusa alatipossui concentragcao de carbono alta, 4,0

a 4,5%, inviabilizando os processos subsequentisrdeacao ou trefilagdo e também possui
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teores deletérios de silicio, manganés, fésforoneofee (ENGHAG, 2009). Portanto, um
macroprocesso intermediario, ndo menos importaoima-se necessario para reduzir o

conteudo de carbono contido no ferro gusa, o refmaco.

3.1.2 Refino do aco

A etapa posterior a reducdo do minério de ferracadeia produtiva siderurgica é o
refino, que € processado nas aciarias. O procedsadé&o em refino primario e secundario,

finalizando-se com o lingotamento continuo.

A preparacao da matéria prima das aciarias erfeif@atio de sucata, onde € separada e
condicionada conforme ordenacao necessaria pegaeitas dos acos a serem produzidos. Pela
Figura 3, a receita € armazenada no cestdo, ondegigsa e sucata metalica podem coexistir,

dependendo da estratégia local de negdcio e daléiporno para o refino primario.

Figura 3 — Fluxograma esquematico do processofie re
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FONTE: (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2016).

No forno panela, representado na Figura 3 comafelétrico a arco, a matéria prima
é fundida via energia elétrica atraves de eletrdéaata poténcia. O arco voltaico gerado entre
os eletrodos e a sucata metalica gera o calorgpfusdo transmitido por radiacdo, atingindo
aproximadamente 4000°C (GHOSH e CHATTERJEE, 20M@s fornos elétricos a arco
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também pode ser usado ferro gusa como matéria prit@com a sucata metalica, sendo uma
decisdo técnica com base em performance técninarecéira do negocio.

A Figura 4 mostra uma outra alternativa ao formdriglo a arco que é o forno basico a
oxigénio, mais conhecido como conversor LD (Ling®witz), sendo que a matéria prima ja
deve estar fundida no interior do forno — o qué&eal para usinas integradas. Nesse processo,
uma lanca vertical sopra oxigénio de alta purexzal@cidade supersénica ocorrendo reacéo
quimica com o carbono contido no banho liquidongmdo monoxido e dioxido de carbono
(CO e CQ). Essa reacao € de extrema importancia, poiso @eisa é composto de 4 a 4,5%
de carbono, o que de fato impossibilita a produlgéfio maquina a partir dele (MILLE& al.,
1998). Pela Figura 4, analogamente ao forno ebéti@rco, os fornos basicos a oxigénio
também podem receber sucata metalica como meiordercsuperaquecimentos (ENGHAG,
2009). A terceira alternativa ao processo de rgfimaario em relacao a equipamento € o forno
otimizador de energia (EOF), onde os gases de &ade processo sao usados para aquecer
a sucata metalica que vai sendo inserida no fd&ase processo pode ser usado somente em

usinas integradas, pois o forno € abastecido subatmente com ferro gusa liquido.

Figura 4 — Esquema de um forno basico a oxigénio.
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FONTE: (AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE, 2017).

Apés a fundigdo da sucata metdalica nos fornosi@éta arco e da descarburacéo do
ferro gusa nos conversores LD, faz-se o0 ajusteodgaosicdo quimica do ago e a preparacao

da temperatura para o lingotamento.
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3.1.3 Lingotamento

O lingotamento é o processo das aciarias onde diqgdo é transformado em aco

sélido. Ha dois tipos: lingotamento convencional@ntinuo.

O processo mais antigo € o convencional, onde ¢tiqgido é despejado dentro
de moldes onde serdo resfriados até a solidificegépleta. Ja o lingotamento continuo é mais
atual e mais produtivo (ENGHAG, 2009). O aco liguiddespejado em moldes que canalizam

o fluxo de material, permitindo que o processotefiba descontinuidades.

A temperatura na panela é normalmente controlateccabafamento do banho
com casca de arroz ou escoéria sintética sobredmigscom funcao de isolantes térmicos. O
distribuidor tem funcdo de dividir o fluxo de acmuido para os diferentes veios de
lingotamento, onde ocorre a solidificacdo em fodadarugo. Nessa etapa, o aco fatalmente
tem contato com o oxigénio causando a reoxidacéomando Oxidos chamados de
macroinclusdes com indesejavel composicdo de aescBases defeitos sdo extremamente
danosos para o processo posterior de trefilacddaevsuas altas durezas, causando desgaste

prematuro nos componentes mecanicos das maquiN&HEG, 2009).

Apoés o0 aco liquido ser distribuido, é vazado maranoldes ou lingoteiras de
secao quadrada, que séo tubos de cobre acopladnsaa de refrigeracdo com alta vazao de
agua. Nessa etapa, inicia-se o processo de stdichio do tarugo de aco.

A Ultima etapa do lingotamento continuo, ondegave a total solidificagdo do
aco, é o corte do tarugo, que poder ser por o@autpor tesoura mecanica. O comprimento
do tarugo é funcdo de algumas variaveis subseqianéeiaria, sendo as mais importantes:

tamanho do forno de reaquecimento da laminacaseqgigetivado da bobina de fio maquina.

3.1.4 Laminacéo

As dimensdes e propriedades mecanico-metallurgioastatugos fornecidos pelas
aciarias sao completamente impeditivas como mapEimaa para o processo de trefilacéo.
Portanto, o processo de laminacéo torna-se extteniaportante na cadeia siderdrgica por
agregar valor ao aco, definindo propriedades enger® primeiro produto acabado de uma

usina. Os produtos laminados tém uma vasta apbcagéndustria. Dependendo do tipo de
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aciaria e lingotamento, pode-se laminar chapas$ispstruturais, barras, vergalhfes e, como
sera melhor detalhado, fio maquina. O processoistenem reduzir a secdo quadrada do
tarugo para secdes redondas com areas menoresia fefinir a microestrutura ideal para o

processo de trefilacdo. A retirada sistematicaddatos formados durante a laminacao a quente
torna-se importante para evitar inclusdes no figuiéa e também problemas posteriores no
processo de trefilacdo. Normalmente, usam-se dgsmdores apos o tarugo sair do forno de

reaquecimento com o uso de ar comprimido e/ou pmrssurizada.

Iniciando no forno de reaquecimento, o tarugo atiegnperaturas por volta de 1250°C
para um melhor aproveitamento do laminador, qusisttnem maiores reducdes por passe e
consequentemente maior produtividade. Os fornospséjetados para homogeneizagdo da
temperatura de laminacdo nos tarugos e para marntgegridade da superficie dos tarugos
durante o aquecimento, sem a ocorréncia de supmagento, descarbonetacdo, pontos

queimados, etc., minimizando também perdas porag#iol

A primeira etapa do processo de laminacéo depdizrdo de reaquecimento € chamada
de operacao de desbaste, onde ocorrem as prin@gaigdes de secao do tarugo. Esse processo
€ conduzido pelos rolos laminadores que tracionararogo ao mesmo tempo que o
comprimem reduzindo a area da se¢éo. Nessa ettgyago passa a ser chamado de barra. Por
ser um processo a quente, o efeito da deformaéatiqal causada pela operagéo de desbaste é
recuperado devido a temperatura de processo, haveadperacdo da microestrutura, o que €

visto na Figura 5.

Figura 5 — Reducéo de sec¢do do tarugo no processanihacdo a quente

FONTE: (ENGHAG, 2009).
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Um conceito importante relacionado a deformacdastiochs no processo de obtencéo
do arame trefilado € o de discordancias. Atravéapiiaacdo de tensdes maiores que a tenséo
de escoamento do material ha deslizamento de ptaistalinos criando distancias entre a parte
do cristal que escorregou e a parte que aindasworegou (PADILHA, 2000). A recuperacao
microestrutural que h& entre passes de laminacda-se fundamental para a continuidade do
processo, pois permite grandes reducdes de segépassibilidade de rupturas por tragao.
ApoOs a operacao de desbaste, a barra ainda pernegreca configuracédo de secao do tarugo
e é na etapa posterior que podem ser inseridaasogiometrias — no processo de laminacao

intermediaria.

O formato da geometria da barra sera dado depeod#mdipo de produto que esta
sendo laminado. No caso de fio maquina, a sec@&bivdija € redonda com diametros definidos
pela area cliente, a trefilagdo. O tipo de secabaiea de saida dos trens intermediarios € a
entrada do conjunto de acabadores, ou trens aca&saéqpOs serem executados 0s passes dessa
ultima sequéncia de laminacao do processo, o rahseffjuire a forma e a dimensao final do

produto acabado.

Os formadores de espira séo a ultima etapa dagdi@rdireta no fio maquina, pois
formatam a barra redonda em forma de anel cilindribobina. Atualmente, as velocidades
atingem por volta de 40 metros por segundo e oepsacpermite cada vez maiores bobinas
mantendo uma boa uniformidade de estrutura metefligpropriedades mecanicas. Para tal
garantia de propriedades, o resfriamento das espaee ser feito de maneira controlada. Os
acos destinados a trefilacdo sao tratados a fiee dbter uma estrutura de granulagéo fina, com
alta resisténcia mecanica, de modo que possanr atthe reducdes de secdo sem necessidade
prévia de tratamento térmico. A técnica mais coitlageara esse controle é o Stelmor (processo
desenvolvido pela canadense Stelco e pela amerdargan) que € representado pela Figura
6.
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Figura 6 — Resfriamento do fio maquina com o métstdmor
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FONTE: (ENGHAG, 2009).

O método consiste basicamente no resfriamentoaladtr do fio maquina com uso de
ventiladores ao longo do leito, podendo ajustaa-gelocidade de resfriamento de acordo com
o tipo de aco e com a bitola do produto, objetivaadpropriedade final. O material a
temperatura de 950°C é resfriado com agua apdsrolpasse acabador até temperaturas entre
750 a 875°C, entdo o fio maquina é formatado enrasspelo formador e, j& no leito, sdo
resfriados controladamente a ar (ENGHAG, 2009).

A microestrutura desejada para a boa performancerdoesso de trefilacdo é
viabilizada pelo Stelmor, sendo que antes de exse método usava-se o tratamento de
patenteamento do fio maquina. Desse modo, coneedaia microestrutura perlitica lamelar

fina ao material, garantindo a boa continuidadercesso subsequente.

As préximas etapas ainda do processo de lamin@gadesembalagens finais e logistica
do fio maquina. O transporte e armazenamento denfi sdo objetivo de muitos trabalhos de
pesquisa, porém, falta de cuidados nessa etapanpgdear sérios danos ao processo de
trefilacdo, como arranhdes superficiais, emaranhtzee(uma espira dentro de outra), etc.
Esses defeitos podem as vezes serem encobertowaalos passes de reducao de area e virem
a causar danos nos processos posteriores ao acéef como por exemplo galvanizagéo,
farparia, pregos (MAGALHAES, 2012)
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3.1.5 Trefilacao

O processo de obtencéo de arames por reducdoajeandecido como trefilagdo, tem
seus primeiros registros em 3000 anos antes d @uando, no Egito, os farads utilizavam
trefilados como adornos de ouro e prata. As etd@abtencio eram integralmente manuais até
1500 anos depois de Cristo, quando ainda se walimgplacas de pedras ou de ferro como
matriz. Até o século XIV, o esfor¢co do processofei® pelo homem, por tracdo animal ou
por uso de rodas de agua. Somente a partir dedil#20s motores elétricos substituiram esses
meios até entdo utilizados e predominaram, sendamamto importante na evolucdo do
processo de obtencao de arames trefilados. Pons@rocesso a frio, permite a obtencéo de
produtos com maior precisdo dimensional e melhabamento superficial. O encruamento
atraveés da reducédo de area transversal aumenificsiyamente a resisténcia ao escoamento

e a ruptura e reduz a ductilidade, como mostragar&i7.

Figura 7 — Variacéo das propriedades mecanicagypetesso de trefilacdo
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FONTE: (SILVA, €t al., 2010)
Existem dois grandes tipos de trefilacdo: de reldg barras. Como as transformacdes
metallrgicas e dimensionais sdo semelhantes emsgonboessos e o de rolos refere-se a fio
maquina como matéria prima, o presente traballatesé no processo de obtencéo de arames

rolo a rolo.
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As etapas da trefilagdo sdo: desbobinamento danfiguina, decapagem do fio
magquina, trefilacdo e bobinamento do arame trefilad

3.1.6 Desbobinamento do Fio Maquina

Os equipamentos utilizados para essa etapa sd@dbarde desbobinadores, podendo
ser verticais ou horizontais. Os desbobinadorescaes séo utilizados com os rolos de fio
maquina na posic¢ao vertical e, no sentido de badxa cima, o fio € desbobinado do rolo. As
bases que recebem os rolos sédo articuladas pagaipamento ser abastecido na posicao
horizontal, facilitando a operacionalizacao doesisd. JA nos desbobinadores horizontais, tanto
0 abastecimento quanto o sentido de desbobinarddmioizontal. A escolha entre esses dois
tipos depende das caracteristicas do fio maquitleslaobinar, como: diametro do fio, diametro
a espira e tamanho do rolo. Para diametros de diores, pode-se utilizar o tipo horizontal,
mas para diametros de fio menores recomenda-se alaudipo vertical para facilitar o
desbobinamento do rolo. Outros fatores também eéseiderados nessa comparagdo como
dimensdo do pé direito do galpdo da fabrica e tipodecapagem — etapa posterior ao

desbobinamento.

Cuidados no transporte e movimentacdo do fio magdevem ser tomados para evitar
paradas indesejadas no processo e defeitos taimtefitecdo quanto no produto final. Marcas
superficiais, arranhdes, etc., podem as vezesanémgercebidos pelas inspe¢des de qualidade
operacionais e, portanto, ndo sdo tomadas medidasmivas como segregacéo do rolo nao
conforme. Falhas superficiais em fio maquina podemencobertas durante o processo de
treflacdo e causarem rupturas durante os processbsequentes como galvanizacao,

fabricacéo de pregos ou de arames farpados (MAGAELS& al., 2011).

3.1.7 Decapagem do Fio Maquina

A presenca de Oxidos na superficie do fio maquim@ede o mesmo de ser processado
diretamente nas maquinas de trefilagdo, e pothidsecessidade da etapa de decapagem como
preparacdo para o inicio das reducbes de area. £&gweparacdo ndo aconteca, havera
problemas como desgaste prematuro de fieiras, teasdglocos de maquina e defeitos

superficiais nos arames.
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Ha trés tipos de o0xidos que sdo formados aposcepso de laminacdo a quente: wustita
(FeO), magnetitaFe;0,) e hematitaKe,03y. Todos os tipos sdo quebradicos e obviamente
mais duros que o aco e a suas formacOes estaadigaghificativamente a temperatura de
acabamento na laminagcao, bem como: temperatueadaecimento do tarugo, velocidade de
laminacéo, tipo de resfriamento e diametro do famuina. A wustita é o 6xido mais facil de
ser retirado do fio maquina por decapagem quimala pua alta solubilidade em acido
cloridrico ou sulfurico e, por ter dureza mais pata com o aco, € preferida para decapagens
mecanicas por gerarem menor desgaste nas mateizefithcdo (ENGHAG, 2009).

Existem dois tipos de decapagem: mecanica (poédlejateamento de granalha, lixas
rotativas e escovas rotativas) e quimica (utilinag@ solucdes acidas). A decapagem quimica
tem sido cada vez menos utilizada devido as presiselegislacdes ambientais e também pelo
alto custo do tratamento dos efluentes geradoplaatas de trefilacdo. O acido sulfurico ou
acido cloridrico utilizados para dissolverem osdosi de ferro presentes no fio maquina
precisam ser neutralizados antes do descarte etaralproprio ferro dissolvido precisa ser
removido via tratamento de floculagéo. Estacdesadamento fisico-quimicas sdo necessarias
para o correto tratamento desse efluente e elasetara em maiores custos operacionais com

materiais especificos, equipamentos, manutencassoal especializado.

A decapagem mecanica mais utilizada € a de flex@de o 6xido de ferro é quebrado
por ser mais duro que 0 aco - nao resiste a daf@mplastica. Para ocorrer a quebra do 6xido
na superficie do fio maquina, utilizam-se roldaeasletes para flexionar todas as fibras da
secao transversal, organizados em blocos ou cemxas mostra a Figura 8 para acumular os
residuos que vao sendo retirados. A escolha doetli@rdas roldanas e roletes é importante
para garantir que haja deformacao plastica naasfituperficiais do fio e depende do didmetro

do fio maquina.
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Figura 8 — Decapador mecanico de fio maquina poGés
S -

(ENGHAG, 2009).

A decapagem por escovas ou lixas rotativas € unepso abrasivo e deve ser utilizada
ap6s o decapador por flexdes (GILLSTR@Mal., 2006). O p6 de 6xido que é gerado no
decapador por flexdo pode continuar aderente anduina mesmo com o uso de ventiladores
de succdo. Portanto, escovas ou lixas rotativasillexm as particulas de Oxido que
permaneceram no fio apds as flexdes e, consequentenas transformam em particulado

menor, até mesmo po.

Por jateamento de granalhas entende-se o procesgeetdra da camada de 6xidos pelo
impacto de particulas esféricas de metal durorasathas, que séo dirigidas a alta velocidade
contra o fio maquina. A carepa, oxido de ferro, aseresistente que o ago para absorgédo da
energia de impacto, quebra-se com o impacto daskpas de alta dureza (entre 60 e 65 HRC)
e se solta da superficie do fio maquina (ENGHA@RQ00 equipamento onde ocorre esse
processo é fisicamente separado da maquina da¢éefidevido aos requisitos do jateamento.
O processo de jateamento com granalhas pode dertentom a maquina de trefila ou néo, a
depender do grau de limpeza requerido para o pvodut

ApoOs a decapagem mecanica, banhos de carreadbnes s@o muito utilizados para
garantir o arraste de lubrificante pelo arame. Aesiicie do fio maquina decapado
mecanicamente € menos que rugosa que o fio madeaagpado quimicamente, portanto tem
menor potencial de arraste do sabao. Banhos cdatdage zinco sao utilizados pela maioria

das fabricas de arame onde a camada de sabacatesmgiuerida no arame € significativa.
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3.1.8 Trefilagdo Propriamente Dita

A reducéo de &rea do fio maquina é a primeira elegeansformacéo e de alteracéo de
propriedades mecanica do processo de trefilacaoadri&z onde isso ocorre € chamada de fieira

ou também de cassete - tecnologia mais atual.

Dependendo da especificagdo do arame e para quasso sequente sera submetido,
o didmetro do fio maquina sera reduzido acarretendaumento de resisténcia ao escoamento,
a ruptura e na reducdo do alongamento, reducaaa#idhde. A Figura 9 mostra o processo
de reducao de area através de uma fieira. Pgreotadsso ocorrer, deve haver o tracionamento
do arame capaz de puxa-lo através da fieira onoleern 0os esforcos de tracdo e compressao
que, por conservagao de massa, aumentam o compuitmezar do fio.

Figura 9 — Redugéo de area transversal atravésiderf

A\K\\\\\\\\\

FONTE: (ENGHAG, 2009).
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Desde as placas de trefilagédo feitas de pedrae ries primeiros registros historicos
do processo, as fieiras passaram por importantdsges. A dureza da matriz tornou-se cada
vez mais importante para permitir altas velocidades trefilagdo, baixo desgaste e o
consequente aumento de produtividade do negocparék de 1920, as fieiras comecaram a
ser confeccionadas com dois tipos de material,an@formar o nucleo e o outro para a carcaga.
Como o nucleo sofre o atrito com 0 arame e neeessénter sua precisdo dimensional,
comumente é fabricado com carboneto de tungstém@matriz de cobalto (widia) adquirindo
alta dureza. A carcaca, menos nobre, € fabricatdaco de medio teor de carbono, e € acoplada
nas caixas de fieira onde recebem refrigeracdo befitacdo para o processo. Mais
recentemente, foram desenvolvidas fieiras com pude diamante sintético ou natural,

permitindo maiores velocidades de trefilacdo e mada util das matrizes.

A geometria das fieiras é de extrema importantérealta correlacdo com a eficiéncia
do processo (SAS-BOCAY al., 2017). Ha cinco regides importantes: o raio deagiatro cone
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de entrada, o cone de trabalho, o paralelo e odmsaida. O raio de entrada serve para eliminar
o0 canto vivo do cone de entrada e também minimizdaitos de chicoteamento do fio maquina
na entrada do primeiro passe. O cone de entradeaaugntrada do lubrificante que é arrastado
pelo arame. Ja o cone de trabalho é onde ocoedugdo de area da secao transversal do arame
e necessita de bom polimento para reduzir o ceeteide atrito. A dimens&o do angulo do
cone de trabalho é essencial para o processo adkefda sequéncia de passes de trefilacdo e
da necessidade e mais ou menos lubrificacdo remtesio processo. Normalmente, se utilizam
angulos maiores para o primeiro passe e angulosmeepara 0os demais passes de trefilacao.
O paralelo tem o objetivo de reduzir o desgasteailda da fieira e assim manter o diametro de
saida do arame por mais tempo. O cone de saidapporez, serve para proteger o final do
paralelo contra desalinhamentos e vibracfes doearansaida da feira. Essas cinco regides

estéo representadas na Figura 10.

Figura 10 — Regibes da fieira
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FONTE: (CETLIN, 1982)

Pela compresséao e tracdo que ocorre no interiaralne, ha deformacéo plastica no
aco, causando alteracdo na microestrutura permitiachbém o aumento da resisténcia a
tracdo. A Figura 11 mostra o efeito microestruteraltermos do formato dos graos no arame
onde o aumento da densidade de discordancias reviahaumenta o numero de bloqueios

para o deslizamento dos planos cristalinos (DIETERS).
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Figura 11 — Alteracéo da configuracdo dos graaedacéo de area do arame

\\\\\§ Graos Alongados

Graos Arredondados

FONTE: (CETLIN, 1982)

O atrito causado pela velocidade relativa entreieafe o arame e pelo escorregamento
dos planos cristalinos gera calor e acarretam sgadte das superficies das fieiras, podendo
também reduzir o limite de escoamento e de ruglor@ame até o patamar da forca de tracao
necessaria para o processo, rompendo o arament®pdave haver um sistema de refrigeracéo
capaz de extrair o calor excedente do processo sistema de lubrificagdo que reduza o

coeficiente de atrito entre as superficies dadieido arame.

Os lubrificantes no processo de trefilagcdo podeniigeidos ou solidos. Os liquidos
sao 6leos ou misturas de 6leos com agua. Os sppdosua vez, sdo sabdes em p6. Com o
aquecimento gerado pelos atritos interno e exteonprocesso de reducado de area, o sabado se
torna pastoso na regidao de entrada do materiabre, isso, forma-se uma camada fina de
lubrificante entre a superficie do arame e a superda fieira. Nas caixas de fieira, local onde
o0 sabdo é armazenado, pode haver formacdo de tdeesmbdo e o arame nado arrastar
lubrificante. Para que isso néo ocorra, usam-gm4digvos conhecido como alicates para agitar
0 sabdo e evitar a solidificacdo do lubrificantstpso ao redor do arame. O uso de alicates &
de extrema importancia principalmente para o priongasse de trefilacdo, onde o material de
entrada é o fio maquina decapado que possui sdpeifregular, com mais defeitos

superficiais.

A granulometria do sabdo também é significativea pareficiéncia de lubrificagéo.
Quanto mais fina, mais facil de arrastar o sabd@a pa&amada entre o material e a fieira. Por
outro lado, quanto mais fina for a granulometriajgriacil a formacao de tuneis, o que pode
ser evitado com o uso de alicates. A Figura 12 rapssquematicamente, uma caixa de fieira,
o lubrificante armazenado e o sentido de trefilacao
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Figura 12 — Caixa de fieira convencional com refraggdo da fieira
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FONTE: (ENGHAG, 2009)

O efeito dos atritos internos e externos se nadralados podem gerar defeitos na
superficie do arame acarretando em falhas nos ggosesubsequentes. As falhas superficiais
como arranhdes, frisos e marcas sdo as mais prigjisddara o processo de galvanizacéo, por
exemplo, onde o contato do arame com banhos qusrde&btmpeza e demais preparacdes para
a zincagem sdo afetadas negativamente devido eapil@ridades das fibras exteriores dos
arames. A principal falha oriunda de trefilacd@ésada pela falta de lubrificacdo, onde a fina
camada de interface do arame com a fieira é desoadf e 0 arame sofre deformacdes
plasticas e microrupturas na superficie. As quebreisdas na superficie sdo chamadas de pés
de corvo, onde uma pequena fratura ocorre, pewitan entrada do lubrificante no espago
gerado. Durante o alongamento do material, a satambém se alonga aumentando de
tamanho. O arame pode romper se a fratura atingitamanho critico, porém, se nao houver
a ruptura total do arame, o material carregardhea flaos processos subsequentes. Os pés de
corvo sao mostrados na Figura 13 e tém como parscgausas: defeitos ja existentes no tarugo
antes da laminacgédo, defeitos no fio maquina casspédla laminacgéo, falhas de lubrificacéo
durante a trefilacdo e defeitos no fio maquina ados pela movimentacéo logistica. Nao é
somente no processo de trefilagdo que podem odalnas superficiais no material. Roldanas
e roletes que guiam o arame durante o process@mmbdem imprimir na superficie do arame

suas falhas de desgaste, desplacamento, arraehdes,
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Figura 13 — Defeito tipo pé de corvo na superfiiiearame

FONTE: (ENGHAG, 2009)

Com o intuito de reduzir as chances de falha ddfikcdcdo, foram desenvolvidas fieiras
de presséo, onde o lubrificante é pressurizadstaale pastoso pelo arraste do arame na fieira.
Dessa forma, a presséo interna do lubrificanteafarentrada do mesmo no cone de trabalho,

garantindo a camada de lubrificagdo e permitindmraa velocidades no processo.

A forca de tracdo necessaria para a reducao de sagdversal do arame e para vencer
os atritos do processo é realizada pelos blocdsefilacdo e ira depender da magnitude da
reducdo no passe, do didmetro de saida do matiilinite de resisténcia do arame antes do
passe, da lubrificacdo entre o material e a fieiokasemi-angulo da fieira e do comprimento do
paralelo (CETLIN, 1982). Além de tracionarem oanaes vencendo as forcas de reacéo, 0s
blocos também tém funcéo importante para refrigeratp arame, dissipando o calor gerado
pelos atritos do processo. A parte interna dosdsl@crefrigerada com agua e quanto maior o
namero de espiras do arame em contato com o bletlonsera a troca térmica. A Figura 14

mostra, esquematicamente, como se da o processacimamento dos arames pelos blocos.
Figura 14 — Maquina de trefila cumulativa de 2 paste reducao
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FONTE: (ENGHAG, 2009).
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O arame tracionado pelo bloco é acumulado no mesmimrma de espiras. A medidas
gue o bloco gira, as espiras deslizam sobre o ldtica saida do arame para a proxima fieira.
Para que isso ocorra, a geometria da superficermrextdo bloco é feita sob angulos bem

projetados, permitindo a entrada e saida do aramecbmo o seu deslizamento.

O controle da velocidade do bloco é em func¢éo dtzcidade do bloco anterior ou da
velocidade de desbobinamento do fio maquina (aaswrimeiro passe) e também da reducao
de diametro do passe. Por conservacédo de massangamento do material ao longo do cone
de trabalho da feira aumentando a velocidade doearan relacdo a velocidade de entrada.
Caso o bloco de saida esteja mais rapido que otchda, havera tracionamento em demasia,
podendo romper o arame. Caso 0 bloco de saida esteg lento que o de entrada, havera
acumulo de material entre os dois blocos afetaaddém a continuidade do processo. O
desgaste das fieiras ao longo do tempo, alteraretsgfio e, se ndo controlada, impede a
continuidade do processo se nao houverem subégsiicPara controlar a relagcdo de
velocidades, foram desenvolvidas maquinas cumaktonde o aumento ou redugdo do
namero de espiras nos blocos sinaliza ao operadiberacao de velocidade dos blocos. Mais
recentemente, e em pleno uso nos dias atuais, fieaenvolvidas maquinas ndo cumulativas
com bracos de controle entre blocos. O sentido@me nessas maquinas durante o processo
de reducdo de secdo é sempre horizontal e o cemteolelocidade dos blocos € feito pelo
sensoriamento através de bracos articulados quetzon o tracionamento do material, o que

pode ser visto através da Figura 15.
Figura 15 — Maquina de trefila multipasses com dsale controle
o —y

el e
) - =4 /
F o
. I
i r v

-

FONTE: (ENGHAG, 2009)
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Muitos trabalhos foram desenvolvidos com o objetide possibilitar maiores
velocidades de trefilacdo (GOKY@ al, 1964). A grande barreira a ser vencida sempre foi a
questdo do atrito causado pela velocidade relatitee o arame e a fieira, gerando calor e
travando as possibilidades de maiores produtivleeie 1964, no Japéao, foi apresentada uma
tecnologia alternativa a fieiras de trefilacdoeasslhando-se com o processo de laminagéao. O
processo consiste em rolos laminadores que girareniente com o arame, reduzindo
drasticamente a velocidade relativa (GOK#®Q@I., 1964). Pela impossibilidade de se laminar
uma barra redonda através de um canal redondmkteseuma barra laminada redonda, foi
criado um passe adicional com secéo oval e outrosagao redonda (ENGHAG, 2009). Ou

seja, para 1 de passe de reducdo sdo necesspasse®: ovalizador e acabador.

Para efeitos de maior precisdo dimensional, foewnlslvida tecnologia com 3 rolos

laminadores por passe, ou seja, 3 rolos ovalizaddeereducdo e mais 3 rolos acabadores

redondos para acabamento, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Trios de rolos ovalizadores e acabadore

e

FONTE:O Autor

Os rolos laminadores séo feitos de uma carcacaadipartida para possibilitar o
encaixe do anel de carboneto de tungsténio, elengeietde fato entra em contato com o arame.
Devido a reducéo da velocidade relativa nesse gsoc@penas uma pequena quantidade de
sabdo é requerida pelo processo e usualmenteaésteitente no primeiro passe (ENGHAG,
2009). Outro efeito positivo quanto a alternatiearolos laminadores, € a reducao da poténcia
necessaria nos blocos das maquinas devido ao ragitorenvolvido (BITKOV, Partl, 2008).
Como ha reducao da velocidade relativa e por caiéseip ha queda do atrito no processo, a
poténcia requerida é reduzida em até 34,5% (BITKRAft2, 2008).

O conjunto de trios ovalizadores e acabadores qugp@em o primeiro passe de
trefilacdo (ou de microlaminacéo) € chamado deetassl microcassete. Os cassetes sdo mais
robustos que os microcassetes e sao utilizadoalbmacdcado de arame para fins estruturais
devido a maiores esforgcos no processo. Ja o0s ragsetes sdo utilizados para arames

industriais que podem passar por processos subdequeomo galvanizacao, recozimento,
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pregos, etc. O microcassete é composto por umagaaoe aco bipartida onde em cada parte
sdo montados os 3 rolos em mancais. Cada rolo ipemsais de refrigeracdo no seu eixo e
também a carcaca é refrigerada. A Figura 17 rept@s@n microcassete montado numa

maquina multipasses de trefilacao.

Figura 17— Microcassete em maquina multipasseefiéagéo.

o

FONTE:O Autor

Por ser um equipamento com maior tecnologia embtaregela precisdo dimensional
requerida pelas especificagdes dos arames, o us@oEassetes requer oficina especializada
para a montagem, regulagem e ajustes dimensid»aMID, et al., 2013). Cada rolo tem que
ser montado separadamente para ser fixado no nea@gliste da luz entre os rolos é essencial
para evitar a ocorréncia de frisos ao longo do ardnmicrocassete em operacao aquece da
temperatura ambiente até no maximo 150°C para mastpropriedades do lubrificante dos
rolamentos e evitar trincas indesejadas no anehd®neto de tungsténio. Mesmo na rampa
de aquecimento normal do processo, ha dilatacamtimse consequentemente implicacdes no
arame. Quando o aquecimento é ultrapassa os limitesnendados ou ha falhas de ajuste do
microcassete, 0s rolos podem se tocar em altadmwtdevido a dilatacdo, causando falhas
superficiais no arame e quebras prematuras dos daénetal duro. Quando dilatados, os rolos
se aproximam do centro do arame e geram implicagdesducao do diametro do arame em
relacéo a especificacao do respectivo passe. Ciimarderiormente, se houver qualquer falha
na montagem dos rolamentos, falha no sistema dgeefcado dos cassetes ou no sistema de
lubrificacdo, a area restante para comportar mfllx massa do arame torna-se insuficiente e
0 aco extravasa criando frisos longitudinais. Tasos sdo falhas graves para o aspecto
superficial de arames industriais bem como saodiitipes para 0s processos subsequentes a
trefilacdo (galvanizacao, farparia, pregos, ef@2A\ID, et al., 2013). Para cassetes utilizados
na fabricagéo de fios de acgo para fins estrutuoagdeito da variagdo de diametro em funcéo
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da variacdo da temperatura torna-se perigoso seamlimlado. Comparando-se o processo de
trefilagcdo convencional com fieiras e o processis im@al com microcassetes, o atrito existente
ao longo da reducdo do diametro do arame € drastit@ diferente. No processo de
microlaminacao, ha menos esforcos cisalhantes deévieéducao significativa de velocidade
relativa entre o elemento redutor de secao e oegraavendo reducdo da deformagédo ndo
homogénea na secdo do material (ENGHAG, 2009). Pezdu superficial do arame
microlaminado € menor do que no arame trefilado fiemmas, o que implica numa superficie

com menor rugosidade devido a menor incidénciaideortrincas (ENGHAG, 2009).

A Figura 18 compara a superficie de um arame naiorislado e um arame trefilado
com fieira. Para processos posteriores a trefilagdato da superficie do microlaminado ter
menor dureza reduz a incidéncia de quebras em gwosede dobra alternada, como por

exemplo na fabricacédo de cordoalhas, arames faspatio

Figura 18 — Rugosidade superficial de arame taileom fieiras e arame trefilado com microcassete
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FONTE: (ENGHAH, 2009)

A escolha pelo processo de Trefilagdo com micr@tasstem sido uma alternativa
interessante para o0 aumento de produtividade, aamdm as velocidades de producéao e

reduzindo custos fixos dos processos industriais.

Apés a trefilacdo, os arames sdo bobinados na skislandquinas e podem ser
armazenados em carretel ou em estocador, comoamadiigura 19. O bobinamento em
estocador é feito de maneira indireta, ou sejaame é despejado por cima e ndo enrolado.
Assim, a velocidade do processo € limitada, jaAayaeame precisa ser formatado e despejado
em formato de espiras no estocador. Carreteis @am@ca ser utilizados para possibilitar o
aumento de velocidades das maquinas, jA que o atasr@olado na mesma velocidade

tangencial (ENGHAG, 2009). Outra vantagem impogald carretel em relacao ao estocador
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€ a capacidade de armazenamento, 2 vezes maiotimpdamente. Arames trefilados por
fieiras ou por microcassetes em seus variados thaseipos de aco, lubrificantes residuais,

etc., sdo o principal emprego do processo de galweéo.

Figura 19 — Arames trefilados armazenados em eto¢asquerda), em bobinas (centro) e em carreteis
(direita).

FONTE: (ENGHAH, 2009)

3.2 GALVANIZACAO

Galvanizacao, basicamente, € um processo ondestratiobe imerso em banho de zinco
fundido a temperaturas entre 440° e 550°C. O rewento se caracteriza por proporcionar boa
adesao, conformabilidade e soldabilidade, sendmassmais utilizado no mundo. O fato de
ser um processo continuo ou descontinuo deveesena tlo substrato: pecas sao descontinuas

e arames tém certa continuidade (a soldagem desar@mma o processo continuo).

O maior consumo mundial de zinco é como protetivagb e esse revestimento pode ser
obtido de diferentes modos: imersdo a quente pgl@tranizacédo e aspersao térmica. O maior
consumidor de zinco € o processo de imersao a@ueansera o foco principal deste trabalho.
Pode-se dividir em dois segmentos: linha de gabeapdio continua e galvanizacdo de perfis
estruturais e de produtos ap0s fabricacdo (BARBQ@BA4). A eletrodeposicao de zinco torna
0 revestimento protetivo mais uniforme, mais lisoas fino do que os obtidos por imersao a
quente e €& conhecida como eletrogalvanizacdo e &o muilizada em produtos
automobilisticos. A metalizacdo, ou aspersao texymécaplicada onde é necessaria maior
guantidade de zinco na camada protetora formadan€d é fornecido na forma de p6 e é
aspergido em alta velocidade na peca apos serzdmiComo para a obtencdo de arames
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galvanizados o processo de imersdo a quente pgw te galvanizacdo continua é o mais
utilizando e recomendado, sera aprofundado comrrdatalhamento.

A protecéo do aco pelo zinco que o reveste € daddqgis métodos: barreira de protecéo
e protecéo galvanica (MARDER, 2000). A barreirgpdiecao forma-se na superficie externa
do material revestido e limita 0 acesso do oxigéoisubstrato e ao proprio zinco. O fenémeno
que explica a barreira fisica € o de passivacéma b zinco menos ativo e 0 processo corrosivo
torna-se mais lento. A camada que se forma nafstipedto arame galvanizado é o carbonato
basico de zinco. Essa camada de carbonato afetth@ do arame — que € uma caracteristica
estética, porém muito importante em algumas ag@eEados produtos galvanizados. A protecao
galvanica da-se pelo fato de o zinco ser menoserguee 0 a¢o, mais ativo quimicamente. Na
série eletroquimica, o zinco tem um potencial dielado maior que o ferro, ou seja, numa
associacao entre os dois metais 0 zinco sempr® ser@do enquanto que o ferro sempre sera
0 catodo. Portanto, mesmo havendo falhas no revesstd e parte do aco sendo exposta, 0
zinco mantera a protecao do substrato atravésndonfeno galvanico (LOREN@& al., 1993).

Para ocorrer a reagcdo quimica necessaria paraco asterir ao substrato, ha etapas

importantes e essenciais para isso e que seradaalasradiante.

3.2.1 Limpeza Superficial dos Arames

Somente superficies perfeitamente limpas permitaa formacdo normal e adequada das
fases da liga FeZn (LOREN@&al., 1993). Na etapa de limpeza de uma linha da gaagéo
continua de arames, os materiais sdo submetidésoalos de extracao de lubrificante residual
(sabao de trefilacdo) e de 6xidos. A remocéao deficdntes é feita basicamente por meio de
desengraxantes e a remoc¢ao de Oxidos é feita pordaédanhos acidos. Ha variados métodos
de limpeza dessas sujidades, tais como: limpezalfpassom, limpeza eletrolitica e limpeza
por acidos (decapagem quimica). A tecnologia deda por ultrassom consiste na imersao
do arame em um tanque preenchido com solucéo éiguidde uma corrente alternada é
aplicada em transdutores que oscilam em mesmaéinegucriando ondas ultrassonicas que
expandem e comprimem o fluido. Na fase de exparsg@ocriadas bolhas que colapsam na
fase de compressao, ocorrendo uma imploséo que pentjculas aleatorias sobre a camada de
lubrificante do arame. Essas bolhas se formamapdescem e servem como pequenas escovas

erosivas que removem o lubrificante (ENGHAG, 20@®processo de limpeza por ultrassom
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pode servir também para remocéao leve de oxidosnpelza eletrolitica consiste num processo
eletroquimico onde o arame € polarizado alternadsnp®r eletrodos inertes gerando, também
alternadamente, hidrogénio e oxigénio gasoso. Alsabogasosas geradas funcionam como
escovas erosivas (analogamente ao processo desalita e removem o lubrificante da
superficie do arame. O processo de limpeza eliteolié usado tanto para limpeza
desengraxante como para remoc¢ao de 6xidos.

Além dos métodos desengraxantes citados, tem saia ez mais comum o
desenvolvimento de técnicas de remocao de sabidefickntes com o uso de feltros e agua

pressurizada.

Dependendo da aplicagdo do arame galvanizado, s#eveeozé-lo com o intuito de
aliviar as tensdes residuais do processo de gatlaComo o processo de encruamento aumenta
consideravelmente a densidade de discordanciasanaestrutura do arame, na maioria das
linhas continuas de galvanizacdo h& a etapa deimezoto. Os métodos de alivio de tenséo
consistem em aquecer o arame até a temperaturaprdeimadamente 700°C em fornos
elétricos, fornos contendo chumbo fundido ou fordesinducéo. Independentemente do
meétodo utilizado, o ferro a essa temperatura setextremamente ativo e ocorre a oxidacao
da superficie do arame. A menos que haja uma atnaoisferte, os 0xidos formados precisam
ser removidos e, dessa forma, banhos acidos sées#ims para tal limpeza. Em processos de
galvanizagdo mais atuais onde ha camaras inertegepézimento, o banho desengraxante €
suficiente para remocdo das sujidades. Para tosl@aitnos casos, a decapagem quimica €

fundamental.

Para remocéao de Oxidos, os arames sédo imersosndmoshde solugdes acidas, podendo
ser utilizados acido cloridrico ou acido sulfurid@anto para acidos cloridricos como para
acidos sulfaricos, € obrigatério o resfriamento doames antes da entrada no tanque de
decapagem quimica, pois a geracdo de hidrogémepode acarretar em explosdes. O arame
em contato com o oxigénio sofre oxidacao logo &p@ssaida do recozimento e, no tanque de
resfriamento a dgua, forma também hidroxido defé@racido cloridrico, no entanto, tem sido
largamente utilizado em linhas de galvanizacaos pssolve melhor os oxidos, ndo ataca
necessariamente o metal base, ndo exige aquecimsmasiduos formados sao faceis de lavar
e dissolve também 6xidos de chumbo que ocasiongnvém aderidos no arame (LORENO
etal., 1993).
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O fendmeno de remocao de 0xidos em &cido cloridiggende do tempo de reacao,
concentracdo do 4cido, teor de ferro no banho (glete de ferro dissolvido pelo processo de
decapagem), temperatura do acido e quantidadesdgodxido no arame. A Figura 20 mostra

o gréafico do tempo de decapagem em funcéo da ctvacén e temperatura do acido.

Figura 20 — Gréfico do tempo de decapagem em fudgdemperatura e concentragdo do &cido cloridrico
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FONTE: (ENGHAG, 2009).

Num primeiro momento, o teor de ferro no banholau@idecapagem e funciona como
um catalisador da reagdo, mas a partir de um limifaverséo dessa fungéo e comeca a retardar
o tempo de remocéo dos oxidos. A temperatura @maguanto maior, permite maiores teores
de ferro no banho (LOREN@® al., 1993). Enghag (2009) mostra o tempo de decapagem em

funcéo da concentracéo de &cido e o teor de fertmanho na Figura 21.

Figura 21— Relagdo entre tempo de decapagem, édfermd no banho de &cido e concentragdo do acido
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Para aumentar a eficiéncia do processo de decapggjemca dos arames em linha de
galvanizagéo continua, tem-se usado vibradoresgaglages com o intuito de expor a superficie
do arame a solucao acida. O equipamento instaladségie com a linha de galvanizacdo
continua para a remocao de oxidos é exemplificadéigura 22. Em funcéo da reacéo do acido
cloridrico com o oxido de ferro, ha liberacdo ddrdgénio e, pela temperatura da solucao,
vapores &cidos. Portanto, o tanque deve ser semdmtrada e saida dos arames com uma
cortina d"agua para impedir a saida dos gases

Figura 22 — Tanque de decapagem quimica em linlgalsanizacao continua de arames
' ~rpgn e

FONTE:O Autor

O arraste da 4gua de refrigeracdo pelo arame gedoncentracdo de acido tornando
obrigatério o monitoramento periddico da solucdcomsequentemente, correcdo do banho.

Para a remocédo dos residuos da decapagem e déopaéfmo que € arrastado no
processo, ha necessidade de se lavar o arame #ptgue de acido cloridrico. Nessa etapa, o
arame € imerso em agua corrente que remove osiossiieé sua superficie. A agua deve ser
renovada pois com 0 tempo vai se tornando acidgagyndo LORENGH al., 1993, pode
trabalhar aquecida pois quanto maior a temperatugor a lavagem.

O tanque de lavagem pode funcionar de modos ditsempor jatos de agua, por
transbordamento ou por cortinas d"agua. Similgsraoesso de cortinas, a lavagem por jatos
de agua funciona como chuveiro, a medida em quarneapassa pelo tanque agua renovada
atinge sua superficie e remove os residuos renmamtesc Os tanques por transbordamento séo

abastecidos com bombeamento de agua que extrawsamlacdo ao nivel dos arames na
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linha. Normalmente, funcionam com 3 tanques enmeséso conectados que permitem a
renovacao de agua do ultimo tanque até o prim@ifmrocesso de lavagem por cortinas d"agua
€ basicamente o0 mesmo que ha na entrada e saitéandoes de decapagem quimica mostrado
na Figura 23, onde os arames atravessam a cortgua® sujidades remanescentes sao

removidas.

Figura 23 — Lavagem de arames em linha de galvgiizeontinua pelo processo de transbordamento.

FONTE:O Autor

3.2.2 Fluxagem

Como a superficie do arame pos lavagem estd lisgaa de 6xidos e sujidades, o aco
volta a reagir com o oxigénio formando hidroxidofeleo na sua superficie. Entdo, aliado ao
fato de que o zinco também se oxida facilmentengpéeatura de galvanizacdo, torna-se
impossivel a formacdo de uma camada aderente @mmifsobre o arame, ja que o contato
seria entre oxidos. Para possibilitar a reagdoedm fcom o zinco, a fluxagem tem papel

fundamental para a formagéao da camada zincada.

A fluxagem dos arames consiste em mergulha-losmeansolucao de cloretos formando
um fino filme sobre a superficie que deve permaratéea entrada do arame no banho de zinco.
Comumente, é utilizada a solucéo de cloreto duplndbnia e zinc&qCl,2NH,Cl) com 56%
de zinco e 44% de amodnia (CAMPANHER, 2009) queliiaao processo de limpeza
superficial do arame ao entrar em contato com cozan450°C, onde é sublimada levando

consigo os residuos de 6xido de ferro e sais.
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Como o fluxo é utilizado em solugéo, ha necessidideecagem do arame antes do
contato com o zinco para evitar a quase instant@eanca de fase da 4gua, gerando respingos
de metal liquido ao redor da cuba. Portanto, aaetipfluxagem finda com uma estufa de
secagem, onde a temperatura maxima de operac®3@ fi&ra ndo haver degradacao do fluxo

e, dessa forma, prejudicar a limpeza superfianl ffLORENO et al., 1993).

A fluxagem pode ser executada de dois modos: asepoocesso Umido. No processo
umido, o arame é imerso em uma solucao de cloeepmssteriormente passa por uma estufa
para evaporacdo da agua da solucédo, permanecebdo assuperficie do arame uma fina
pelicula do fluxo. Dessa forma, momentos antedtato entre o arame o zinco, a temperatura
da atmosfera da cuba propicia a decomposicao ao fue reage com as sujidades restantes
no arame, permitindo a limpeza final do materiaghfM@ANHER, 2009). No local de entrada
do arame no banho de zinco, forma-se um circuloetal liquido e, mais adiante, formam-se
residuos escuros que sao o produto da limpeza fimlprocesso seco, ndo ha um tanque
exclusivo para o fluxo que é adicionado na formaa@ superficie do banho de zinco. Esse
modo de fluxagem é mais utilizado para galvanizatgichapas com o intuito de se evitar o
empenamento do material com as dilatacées no pocessecagem. Em suma, os dois tipos
de processo de fluxagem tem o mesmo objetivo: geota superficie dos materiais contra
corrosao e realizar a ultima limpeza antes da cedgderro com o zinco (MARDER, 2000).

3.2.3 Zincagem

A reacdo do ferro com o zinco para formacgao da dampeotetiva sobre o arame inicia-
se exatamente no momento em que o0 arame atingahm Bandido. Nesse momento, a
superficie do aco isenta de sujidades (sais, Oxiddsoxidos, etc.) e o zinco fundido iniciam a
formacdo da liga FeZn que é formada por camadasnatias intermetdlicas, e que serdo
descritas mais profundamente adiante. Normalmerg&co € aquecido até uma temperatura
entre 440°C e 460°C que € uma faixa onde a reatieidntre o zinco e o ferro é mais adequada

aos parametros do processo de galvanizacao comtgnarames (SHIBLdt al, 2015).

O processo de zincagem ocorre em uma cuba queegidglpara a manutencdo da
temperatura de galvanizacao, que € um dos fat@ssmportantes para a formagéao da camada
de zinco. O aporte energético pode ser por enetdieca (resisténcias elétricas ao redor da

cuba) ou por gas natural (queimadores por sobesnbdmetalico). A forma como o banho é
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aquecido impacta fundamentalmente na formacéo de®xo banho, o que ser4 comentado
adiante. A quantidade de zinco presente em umadeMEser a mais adequada para manter a
temperatura do banho o mais constante possiverdo da massa fria de arame que entra

no banho — inércia térmica.

Para a imerséo total do arame no banho de zindidois&o utilizadas pedras ceramicas
como guias que ficam submersas na cuba e perminmso do material adequando o tempo
de reacédo em funcéo da velocidade da linha. Sobemloo de zinco, adiciona-se um isolante
térmico para reduzir a perda de calor por convec€# isolantes mais utilizados séo

vermiculita e perlita expandida.

Além da formagdo da camada intermetalica, ha tambenraste hidrodindmico no
arame onde o zinco fundido € arrastado com o rajtewsrmando uma camada de zinco puro
na superficie mais externa. O material ja galvatuzgai da cuba com cobertura grosseira de
zinco, justamente devido ao arraste recém menaini@drame precisa, entdo, de um processo
de raspagem do excedente que é arrastado parar rediesperdicio de zinco e imprimir no
material o aspecto especular, que € um fator iraptatna venda do produto. Os tipos de
raspagem serdo discutidos mais profundamente adiaei como o processo de refrigeracao

do arame galvanizado para bloquear a continuaci&mmacédo da camada intermetalica.

Antes da ultima etapa de transformacédo na linhgatieanizacéo, o arame € resfriado
logo apds a raspagem do excesso de zinco por imens@gua corrente ou por jatos d"agua.
A refrigeracéo é necessaria para reduzir a tempardb material afim de estancar a reacao do

ferro com o zinco, evitando o afloramento da cama@metalica a superficie do arame.

3.2.4 Passivagao

Como um recurso para inserir no arame galvanizatdaspecto brilhoso, é utilizada a
etapa de passivacao que € normalmente a base dlugao de acido cromico onde o arame
€ submerso logo apds o processo de zincagem.t® @fecromatizante € de retardar a formacao
do carbonato basico de zinco na superficie do gram@atendo o brilho do arame recém
zincado. Essa etapa ndo altera de maneira siginifica poder anticorrosdo dos arames
galvanizados devido ao tempo de imersédo ser muito € em linha de galvanizacdo continua
(DA ROSA, 2009). Estudos tém sido feitos nessa paga melhor explorar os beneficios da

cromatizacdo em superficies metalicas galvanizadas.
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3.3 A CAMADA DE ZINCO

A protecado a corrosdo que o zinco confere ao aged@sicamente por dois modos:
protecao catodica e por autoprotecdo. A exposigdacd a um eletrélito forma uma pilha
galvanica onde o zinco atua como anodo e o femmaatodo. Sendo assim, 0 zinco se corroi
preferencialmente em relagdo ao a¢co, mantendo p® t@mpo as propriedades fisicas do
produto. Pelo zinco ser um metal mais caro queogre@o se justificaria o fato de proteger o
metal mais barato com outro mais caro, ja que @&seo se corroeria. Portanto, o segundo
modo de protecao, o de autoprotecao, torna essecaqypositiva, pois o0 zinco € preservado
por mais tempo. A camada de autoprotecdo € formeldacontato do zinco, da cobertura do
arame, com o ar atmosférico, especificamente ccoiag(DA ROSA, 2009).

Apos a formacao e estabilizacdo da camada de golwe o arame, inicia-se 0 processo
de oxidacéo, onde o oxigénio do ar atmosféricéoindar uma pelicula de hidroxido de zinco
(Zn(OH),). Essa primeira reacéo € sucedida por outra mi@get®, consequentemente, mais
duradoura, que se forma pela converséo do hidra@édninco em carbonato basico de zinco
(ZnC0O53Zn(0H),) devido a presenca de agua e diéxido de carborar mtmosférico. Essa
ultima reacdo € chamada de passivacéo do zincarbOreato de zinco tem funcdo fundamental
na protecao do arame e do proprio zinco, pois radietocidade de corrosdo do zinco metélico

por sua boa estabilidade e por ser uma camadandéeleredo porosa (LOREN&al, 1993).

A gquantidade de zinco existente na camada galvdaiZa um dos fatores mais
importantes no que se refere a protecdo do aco,cbem a uniformidade da camada e sua
aderéncia no arame. Portanto, h4 especificacbesadee por didmetro e por quantidade de
zinco, sendo a camada de zinco dividida em clatsasordo com a NBR 6331 (Arame de aco
de baixo teor de carbono, zincado, para uso getabpecificacdes). Ndo ha norma que
especifique os tipos de camadas intermetalicasareimes galvanizados, porém ha outros
aspectos de qualidade que também sédo exigidod® @amentados adiante.

A reacdo entre o ferro e o zinco, que se inicia lnog contato entre os dois metais
devidamente condicionados em termos de limpezafstipedo arame e da temperatura do
zinco, gera diferentes ligas intermetalicas ao ¢odg@ imersdo do arame na cuba até a
estabilizacdo das fases formadas. Na temperatugalenizacéo, ha a interdifusdo do zinco e
do ferro, portanto, as camadas mais internas eas eim ferro e as mais externas sao ricas em
zinco (LORENOet al, 1993). As fases da liga intermélica FeZn sdo mdatraa Tabela 1.
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Tabela 1 — Fases da liga FeZn
Fases| Férmula

aFe Fe(zn)

Y Fe;Zn,,
vl FegZn,,
) FeZn,,
¢ FeZn;;
nZn Zn(Fe)

Fases Formula

FONTE: (MARDER, 2000).

Pela Tabela 1, tem-se que as fases intermetaticasflas sdo: gamg)(delta §) e zeta
(). Nao representada na Tabela 1, ha outra camaaacta etan), que € mais exterior e
contém quase na sua totalidade zinco puro. A n@esentacdo dessa Ultima camada deve-se
ao fato de ndo ser uma liga intermetalica (MARDE®Q0). As caracteristicas e propriedades

de cada fase serédo abordadas a seguir.

3.3.1 Fase Zeta{)

A fase zeta(), FeZn,, € formada através de uma reacéo peritética arfitge deltad|
e zinco liquido a temperaturas na faixa de 52008G4ontendo de 5 a 6% de ferro (MARDER,
2000). E uma fase isomérfica com estrutura atbmueaendo um atomo de ferro e um atomo
de zinco rodeados por 12 atomos de zinco. Apresenta formato de lamelas finas no sentido

perpendicular a superficie do substrato (LOREX@), 1993).

3.3.2 Fase Delta §)

A fase deltad), FeZn,,, contém aproximadamente entre 7 e 11% de feraosenmada
por reagdo peritética entre a fase gama (zinco liquido, a uma temperatura de 665°C. Sua
célula unitaria € hexagonal e por muito tempo éssa foi subdividida em outras duas fases,
porém, atualmente, € chamada apenas de fase &ejfaque as estruturas cristalinas sao as
mesmas (MARDER, 2000).
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3.3.3 Fase Gamary)

A fase gamay) € subdividida em gamaif e gamar). Gama {1), FesZn,,, tem
estrutura cristalina cubica de face centrada canposicéo de ferro entre 17 e 19,5% a 450°C.
E formada pelo resultado da reacdo peritética emtfase deltad) e a fase gamay) a
temperaturas entre 540 e 560°C e aparece sob @@wmmada continua. E a fase que apresenta
maior dureza (MARDER, 2000).

A fase gamay), Fe;Zn,, tem estrutura cubica de corpo centrado e commsigéie
23,5 a 28% de ferro & 450°C. A formacgéo dessadage-se a reagao peritética entre o ferro do
substrato e o zinco liquido.

Sao fases dificeis de serem vistas no microscapin@o ser com grandes ampliacdes,
pois sdo bem aderentes e muito finas (LOREN&, 1993).

3.3.4 Fase Etaf)

A fase etaf) € constituida praticamente por zinco puro, cora benacidade e
ductilidade. O ponto de fuséo é aproximadamentebdC% sua estrututa atbmica é hexagonal.

A Figura 24 mostra diferentes fases formadas pedgao entre o ferro e 0 zinco
conforme descrito nos topicos acima. A Unica fé@serepresentada € a fase g)aois € uma
fase que ndo depende diretamente do substratossimato método de extracdo do banho de
zinco fundido.

Figura 24 — Camadas intermetalicas de FeZn e asas {1) gama), (2) delta §) e (3) zetad)

FONTE: (MARDER, 2000).
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3.4 FORMACAO DA CAMADA DE ZINCO

A formacdo de cada camada intermetalica e suas fasevelocidades distintas, pois
sdo compostos diferentes. Basicamente, o fendmenoterdifusdo entre o zinco e o ferro
depende mais significativamente de dois fatorderaefica de concentracdo entre uma fase e
outra e da temperatura. Como cada fase tem condpodig ferro e de zinco diferentes, a
velocidade da difusdo também é diferente entre elas influenciada diretamente pela

temperatura, pois altera o espaco interatbmico ERRet al, 1993).

A sequéncia de formacao das camadas se iniciaaréaite com a fase zetd 6eguida
da fase deltad] e, depois de certo tempo de incubacao, a fasa gauHORSTMANN, 1986).
A nucleacédo das fases zety € delta §) se iniciam imediatamente apds o arame entrar em
contato com o zinco e a fase gamese forma aproximadamente apos 30 segundos dedmer
Estudos de difusdo com experimentos realizados iewp diquido e em estado sélido
comprovam que todas essas transformacdes sdo gdasrpela propria difusdo do zinco em
direc&o ao substrato de aco (ONIS#tdhl, 1974). A Figura 25 mostra a cronologia da formacga
das camadas intermetalicas onde separa-se a caetadg em duas diferentes morfologias

devido ao seu crescimento.

Figura 25 — Cronologia da formagéo das camadasrmiatélicas em 4 tempos
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A cinética de formacéo de cada fase depende sulataente da temperatura e do tempo
de imersdo do substrato. Para tempos curtos desdmetrem-se um crescimento rapido da
camada zetd) e, logo apds, um crescimento mais lento, enquanéoa fase deltad) é o
oposto (JORDANet al, 1997). Nos primeiros instantes do contato enalstrato e o zinco,
ocorrem muitas reacdes quase que simultaneas, asrmansformacdes de fase das camadas
intermetalicas, as difusdes interatdbmicas no estélildo e o processo de solidificacdo do zinco
puro arrastado pelo arame (MARDER, 2000).

Em funcéo do tempo e da temperatura do banho @e,zinequacéo (1) correlaciona
constantes e variaveis para o célculo da espedsw@mada formada, onde Y € a espessura da
camada, K é uma constante de crescimento, t émotdmreacdo e n € uma constante da taxa
de crescimento (HORSTMANN, 1978).

Y = Kt" (1)

A equacdo (1) tem como resposta a espessura tatatathada de zinco, nao
subdividindo as fases formadas entre o zinco parsubstrato de aco. Jordearal (1997) traz
na Figura 26 o grafico de espessura das cama@asattillicas no tempo, onde se evidencia a
curvatura da equacdo proposta por Horstmann (1908¢m com maior detalhamento das
fases.

Figura 26 — Espessura das camadas das fases & flm¢empo
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Todas as etapas do processo siderurgico que forantiomadas até aqui tém sua
respectiva influéncia na formacéo da camada dezinogrocesso de galvanizacao de arames

em linha continua. Como a camada galvanizada n#da gpeiramente por reacao quimica, as
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condicdes fisicas da matéria prima como rugosidagerficial, frisos e marcas sdo também
fatores importantes para se obter a camada pratetiwgo, cada fator e seus efeitos serao

discutidos separadamente.

3.4.1 Fatores Importantes na Formacdo da Camada de Zinco

A cinética que rege o crescimento da liga de fereinco que se forma logo no contato
de ambos metais a 450°C depende de variaveis dpags materiais e também do processo
de galvanizacdo. Todas as etapas, desde o inidesttmbinamento do arame até a refrigeracao
final, tém influéncia na obtencdo do produto galxado. Os efeitos de cada processo sao
diferentes entre si e podem ou néo ser dependentssja, variaveis podem ou nao influenciar
outras variaveis. Dentre todas as etapas e sausdabs mais relevantes na literatura serao

abordados a seguir.

3.4.1.1 Caracteristicas da Superficie do Arame

Ao longo da superficie externa do arame residerangas dos processos anteriores, 0S
quais foram necessérios para a obtencdo do prossas herancas podem ser positivas ou
negativas, dependendo das particularidades deaeg@tic produto. Para o processo de
galvanizacdo de arames em linha continua, € funuama regularidade da superficie do
material, com isencdo de marcas, arranhdes, gipasos excessivos. Tais defeitos ndo podem
ser revertidos ou recuperados nas etapas que datece banho de zinco, portanto séo
deletérios para a qualidade da camada de zincattam

O efeito da rugosidade, mesmo se for estavel aypldo arame, pode também acarretar
em danos a camada de zinco, pois ha crescimentavde®svel da camada zetd Qos picos
devido a nucleacdo e maior crescimento da camdtia(8enos vales. A Figura 27 mostra a
morfologia da camada intermetalica que é conhemdao delta spray, por razdo do modo de
seu crescimento (LOREN@ al, 1993).
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FONTE: (LORENOet al, 1993)

A estrutura externa formada pela nucleacdo daziise() aumenta a area de contato
do arame com o zinco, acarretando num maior amlastaco puro na saida da cuba. Nos casos
onde nao ha falha pontual e aparente na supettidie, as causas de rugosidade mais grosseira
podem ter sua raiz residindo no tipo de decapagefioanaquina, tipo de maquina de trefila

(fieiras ou microcassetes) e nos parametros depdgea na linha de galvanizacao.

3.4.1.2 Composicdo Quimica do Aco

Varios sdo os acos utilizados no processo de gahgao de arames, pois dependem
das especificacbes do produto final que sao regielas clientes e normas técnicas. Dentre os
elementos de adi¢do utilizados no processo de gaoddo aco para fio maquina, os mais
importantes no que diz respeito a formacao da cam@dinco sdo carbono e silicio (LORENO
et al, 1993).

O teor de silicio no aco para galvanizacao tenmamnefeito no crescimento da
camada de zinco e pode ser, algumas vezes, cétastiFigura 28 mostra a relagdo entre a
camada de zinco e o teor o silicio em varios teregemperaturas. A faixa de silicio entre 0,03
a 0,12% causa um crescimento extremamente aceldeadamada em um fendmeno que €
chamado Sandelin (MARDER, 2000). O crescimento mdies@do das ligas de ferro e zinco
causam fragilidade na aderéncia da camada dewofalogia da camada obtida, com espacos
vazios que acabam sendo preenchidos pelo zinco puro
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Figura 28 — Crescimento da camada de zinco em duahgdeor de silicio no aco
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FONTE: (CAMPANHER, 2009)

A cinética da formac&o de camada de zinco em agugeor de silicio na faixa do efeito
Sandelin ndo é representada pela equacgédo (1).90imento das camadas, ao invés de ser
parabdlico, € linear, e prejudica a aderéncia @sessfno substrato e entre si. A fase déjta (
quase suprimida e a fase zefya ¢resce na forma de finos cristais embebidos emozi
tornando-se instavel e acelerando o seu processest@mento. Pelo fato de as fases nao terem
suas formagfes estaveis, respeitando a sequénsiead@na Figura 25, perde-se aderéncia
entre elas e também com o substrato, uma vez fase a@eltad) € quase anulada (LORENO
et al, 1993).

Pela falta de previsibilidade do crescimento deasiguando se adiciona silicio ao aco
na faixa que corresponde ao efeito Sandelin, davevitado, portanto, o uso de agos desse tipo
para processos de galvanizacao.

O efeito do carbono contido no aco em relacdormdgéo da camada de zinco é mais
direto e estavel do que em comparacao ao efeislidm. Quanto maior o teor de carbono,
maior a reatividade do aco com o zinco (LORE& @, 1993). A Tabela 2 relaciona o teor de

carbono com o respectivo efeito na reagéo do f®mo o zinco.
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Tabela 2 — Efeito do teor de carbono na reacaermo €om o zinco.
Teor de Carbono

[%]

Abaixo de 0,2% Sem efeito sobre o revestimento em temperaturasai®ide galvanizagao.

Efeito na formacéo da camada de zinco

Entre 0,2 e 0,3% As camadas de FeZn tornam-se mais espessas.

Acima de 0,3% | Ocorre um aumento adicional na velocidade de reagte o ferro e o zinco.

FONTE: (CAMPANHER, 2009)

Portanto, pela Tabela 2, o efeito do carbono g6rea importante a partir de 0,3% de

teor no aco.

Outros elementos que também tém influéncia na foéimala camada de zinco séo:
fésforo, manganés e enxofre. Como o fésforo e eaxsaf apresentam em pequenas quantidades
nos acos, 0s seus efeitos podem ser desconsidedadosnanganés, necessita de observacao
se caso ultrapassar o teor de 1,35%, pois pods;&&r conjunta com o silicio e passa a ter
impacto deletério na camada de zinco (LOREXE, 1993).

3.4.1.3 Temperatura do Banho de Zinco

A camada de zinco é fortemente impactada pela texiyva do banho de zinco e,
portanto, a escolha do nivel desse fator deveesarfobndamentada. Nao somente em relacao
a taxa de crescimento das ligas intermetalicas tamalsém quanto a vida util da cuba de zinco

— quando esta for de aco.

Em temperaturas muito baixas, perto do ponto d&ofu® zinco a 419,5°C, o banho
torna-se muito viscoso, o que eleva consideravaknemarraste hidrodinamico no arame para
patamares ndo desejaveis de acordo com a equagdPath se trabalhar com faixas de
temperatura mais distantes do ponto de fusao, aleygacom a curva de reatividade de zinco
que também traz alertas a partir de 475°C. A FigQranostra a influéncia da temperatura do

banho na velocidade de crescimento de camada.
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Figura 29 — Influéncia da temperatura do banhomsma espessura de camada.
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FONTE: (BICAOEt al, 2008)

A partir dos 475°C, se inicia um pico na reagadedim com 0 zinco que se estabiliza
novamente a partir dos 500°C. Nessa faixa de teahper a fase zetal)(se altera
significativamente, gerando espacos vazios que m@enchidos por zinco liquido,
prejudicando a aderéncia da camada (BlG#\@, 2008). Com isso, a area de reacdo da fase

zeta () cresce e acelera a taxa de crescimento do pocess

O aumento de reatividade ndo ocorre somente erdrarne e o0 zinco, mas também
entre o zinco e 0 a¢o da cuba, podendo reduzirtén3 aezes a vida util do equipamento
(BICAO et al, 2008). Logo, as faixas mais utilizadas para knti@ galvanizacao continua de
arames sao entre 440°C e 470°C, o que permiteirelgeracado de oxidos na superficie do
banho e aumenta da vida util da cuba metalica (ULQ®RE al, 1993).

3.4.1.4 Tempo de Imersao

Analogamente a temperatura do banho de zinco, pdaie imersdo também afeta
significativamente a reacdo do ferro com o zin@ds p crescimento da camada € funcao do
tempo como mostrado anteriormente na equacédo (@artk de 400 segundos de imerséo, para

um banho de zinco a 450°C, se inicia o periodo elgamcurvatura, ou seja, menor variacao de
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espessura de camada em funcdo do tempo. AnteD8aedundos, a variacdo € vertiginosa
(SHIBLI et al, 2015).

3.4.1.5 Velocidade de Linha

O fator velocidade de linha para galvanizacao ooatde arames pode ser confundido
com o fator tempo de imersao. Quanto maior a vééo® de linha, menor o tempo de imersao
e vice-versa, porém pode-se aumentar a velocidade aimentar o tempo de imersao,
alterando o curso de imersdo do arame dentro da. ¢tdse detalhe torna os dois fatores
independentes nesse caso, pois 0 tempo de residiméio no zinco liquido afeta a taxa de
formagéo da camada intermetdlica e a velocidada afarraste hidrodindmico na saida da
cuba.

A Figura 30 mostra a configuracdo de arraste hidéwdico pelo arame na saida da
cuba de zinco, onde w é a velocidade do arameg vedocidade do zinco liquido na camada
limite, hp é a espessura de zinco arrastado, Bsp@ssura de zinco no ponto de inflexdo do
cone de arrasto e x é a espessura de zinco afethmlarraste do arame.

Figura 30 — Arraste hidrodindmico do arame na saédadanho de zinco.

H

FONTE: (LORENOEt al, 1993)
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As varidveis apresentadas na Figura 30 sdo cooeétas na equacgédo (2) que indica
um crescimento da espessura do zinco arrastadiard&ate proporcional a velocidade do

arame, onde Ul = %) e funcdo da densidade do fluido arrastpdda gravidade g e da

viscosidade cinematica do fluigo

hp =3 v )

Portanto, tem-se maior camada arrastada quante ena@ocidade de linha, sendo que

0 gque é arrastado é o zinco liquido puro, aindatrasformado.
3.4.1.6 Composicao Quimica do Banho

O unico elemento que realmente influencia a formagécamada zincada € o aluminio.
Alguns outros elementos poderiam ser citados, pa®imgotes de zinco fornecidos para as

galvanizacfes tém teores residuais extremamentedai

O aluminio em teores de até 0,01% aumenta a fluddelzanho, reduzindo o arraste
hidrodinamico do zinco puro, e aumenta o brilhoaestimento (LORENE@t al, 1993). Para
teores mais elevados, inicia-se o efeito da reduigéoeacdo entre o ferro e o zinco até a
anulacao das camadas intermetélicas. Ou seja, posigéio quimica do banho de zinco deve
ser estabelecida em fungédo da vocacgao da linhanejea das pecas a serem galvanizadas,
linha continua ou descontinua, tipo de camada, Rdca aplicacbes de arames em linha
continua, se usa normalmente teor de aluminio alsh»0,005% (LORENGt al, 1993).

3.4.1.7 Método de Extracéo

Apés formadas as fases intermetélicas, o aramgtawainco liquido na saida do banho
formando a dltima camada, etg.(Nessa etapa, a aparéncia externa do aramegélarenao
h&a uniformidade no didametro pois a quantidade dasnao € controlada e pode ser afetada
também pela vibracédo da linha. Somado a isso, atigade de zinco total na superficie do

arame é maior do que a especificada, tornandoessséria uma raspagem do excesso.

Os métodos de extracdo conhecidos sdo: raspadumessa-gaxeta (inclinada e

vertical), raspagem gasosa (por ar comprimido tsagénio) e vermiculita oleada. Dentre eles,
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0s mais produtivos e utilizados atualmente sdoéisaos de prensa-gaxeta e raspagem gasosa

por nitrogénio para linhas de arame continuas.

O processo de raspagem com prensa gaxeta é pueatioecbntato entre duas gaxetas
e 0 arame galvanizado recém extraido do banho deo.ziA Figura 31 mostra
esquematicamente o meio de retencdo do zinco panoada etanf, que retorna ao banho
assim que é retido nas gaxetas. A dureza das gabeta como a forca de compressao que

tende a unir as duas gaxetas sao fatores imp@tpata a remocao do excesso de zinco.

Figura 31 — Esquematizacdo da raspagem do excesapnab pelo sistema de prensa-gaxeta

Preszio de
aperto

Arame recém extraido
da cuba de zinco

FONTE: (ENGHAG, 2009).

O processo de raspagem por gaxetas € muito segaaseo a falhas e irregularidades
na superficie do arame. Quando isso ocorre, aasfitha gaxeta sdo rasgadas e com isso ha
maior passagem de zinco nesses locais, gerandspeuta rugoso e com excesso de zinco na

camada final.

Um outro fator que surge do meio de extracdo énpdede vida das gaxetas. Ao se
colocar gaxetas novas no processo, 0s instantesisnsao os que ha maior raspagem do zinco
puro arrastado pelo arame. Ao passar do tempagetagmicia um processo de desgaste pelo
atrito com o arame agravado pela sua temperatartarffo, a capacidade de raspagem reduz
com o tempo de uso da gaxeta e, entdo, ela desals#ituida quando o aspecto superficial do

arame indicar excesso de zinco ou 0 ensaio de eaatadar o excesso.

O método de extracdo por meio gasoso permite cancadamaior quantidade de zinco,

chamadas de camada pesada, pois tem menos ehoEn@spagem que o sistema de prensa-



61

gaxeta mas permite um controle estavel da espedsucabertura no arame. Ao invés do
contato fisico das gaxetas com o arame, a rasppgemtrogénio se da pela pressao do gas
contra o arame formando uma barreira para o exceszsmco liquido que esta sendo arrastado

pelo arame e, no lugar da pressao de aperto datagaka o controle da vazao de nitrogénio.

A Figura 32 mostra um tipo de par de bicos por andirogénio preenche a camara de
raspagem do sistema que, como vantagem, nao rtacasparada da linha para troca de
componentes como a gaxeta, que se desgasta comp@. #& Unica obrigatoriedade do sistema
de raspagem gasosa é a limpeza dos bicos por @edéa @ nitrogénio, pois ha risco de

entupimento por zinco e pode acarretar em falhasgularidades na camada final.

Figura 32 — Dispositivos que comp8em o sistemadpagem por nitrogénio

FONTE: (CAMPANHER, 2009).

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL

Experimentos sdo realizados na induUstria para seem@tar o conhecimento e o
entendimento dos processos de fabricacédo. Eleos@ozidos, de forma geral, através de uma
série de testes ou tratamentos para se gerar ta@sppsantificaveis. Para um processo de
melhoria continua de processos e produtos, é fuei@inconhecer o comportamento do
processo, a forma como varia e o impacto da védidabie. Na engenharia, experimentos sao
usados para explorar, estimar e confirmar. Expwaggnifica entender os dados que vém dos
processos. Estimacéao significa entender os efd@®sariaveis nos processos e suas interacoes.

Confirmar significa validar os resultados predpeso experimento (ANTONY, 2003).
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Na maioria dos processos de fabricacdo, ndo hdaapema Unica variavel que é
responsavel por toda a variacdo em uma respostaexemplo, numa fabricacdo de paes a
temperatura do forno, o tempo de fermentacao ematigiade de agua séo fatores fundamentais
para se atingir um dado requisito na qualidaderddyto final. A mais comum abordagem
empregada por muitos engenheiros na maioria dapamimas € a que relaciona apenas 1
variaveis por vez enquanto as outras sao fixadadgilena maneira. Infelizmente, a eficacia
desse tipo de método depende unicamente da soqperi@ncia, intuicdo. Ainda, essa
abordagem requer maiores recursos para se extfaimiacdes verdadeiras dos processos e
muitas vezes conduz a conclusdes falsas, princggaémpor ndo permitir a analise das
interacOes entre os fatores (ANTONY, 2003). Bhateal, 2000) escreveu que 90% das
empresas americanas nao sabem como resolver pesbéeémicos de qualidade. Isso significa
que os engenheiros desconhecem ou néo utilizaranfentas de solucdo de problemas

repetitivos, que se repetem e oneram 0s resultilosgneira quase constante.

7

O planejamento de experimentos € uma ferramentarpsa capaz de permitir o
entendimento e o conhecimento das principais vaisale um processo, a significancia de cada
uma delas, a forma como impactam na resposta @ efego na variabilidade do processo
(BHOTEet al, 2000). E uma ferramenta estatistica capaz de dadas sobre a interagéo entre
os fatores/variaveis de um processo/produto de inaaaelarear os dados de forma a conduzir

0 engenheiro para conclusdes coerentes e eficazes.

O meétodo mais classico de planejamento experimént fatorial. Criado pelo
engenheiro Ronald Fischer na década de 20 ondeoutilo método para aumentar a
produtividade das fazendas britanicas, os testesds se tornaram os patronos do controle de
gualidade moderno (BHOTé& al, 2000). Fatores como tipo de solo, misturas contidasolo,
quantidade de agua de irrigacao, etc., foram algssquais Fisher se deparou ao ter que
explorar os meios de aumentar a capacidade preddavagricultura inglesa. Desde entéo,
segundo Antony (2003), o uso dos experimentosifasoe outros que surgiram (somente o
método fatorial completo sera abordado neste tnabt#m consolidado os seguintes beneficios

als processos e produtos:

* Melhoria dos processos de producéo e estabilidade;
e Melhoria nos lucros e retornos sobre investimentos;
« Melhoria na capabilidade dos processos;

* Reducao da variabilidade dos processos e consatidie produtos;
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* Reducao de custos de producéo;

* Reducao de tempo de testes e de desenvolvimepiodetos;

A Figura 33 mostra o fluxo de um processo genésittle ha entradas e saidas num
contexto de transformacao. Os fatores (ou variapeidem ser controlados ou ndo controlados
e possuem um efeito caracteristico na respostajsai

Figura 33 — Fluxograma do procedimento experimental
Variaveis Controlaveis - Fatores

Entradas Saidas

Z) (Z,)] e (Z,)
Variaveis Ndo Controlaveis - Fatores
FONTE:O Autor
Os fatores que sao controlaveis sdo aqueles ciyjes podem ser alterados e fixados

em certo valor escolhido. Ja os fatores ndo c@veid sdo os que ndo ha como voluntariamente
alterar e fixar em nenhum valor, ou seja, sua gada involuntaria. Esse cenario esta presente
na maioria dos processos de fabricacdo, pois megsier@ndo-se controlar todas as variaveis
gue influenciam de certa forma na resposta (prdpades mecanicas, dimensionais,
caracteristicas de produtos, etc.), ha algumas dek, com pouca ou forte influéncia, ndo sédo
controlaveis e que se ndo contempladas adequadamemxperimento podem acarretar em
conclusdes equivocadas (BHO&Eal, 2000).

O numero de corridas que um experimento fatorgaleéedepende do niumero de fatores
gue sao considerados e o numero de niveis doggatou seja, para cada variavel que se quer
avaliar o efeito na resposta precisa-se escolh@msguantitativos ou qualitativos para estimar
seus efeitos. O mais comum em experimentos fadosao 2 niveis por fator (minimo e
maximo), pois ja séo suficientes para uma boaagédi dos efeitos e interacdes, sendo que em
alguns casos (a depender do experimentador/prgcassgscentam-se pontos centrais (um
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terceiro nivel). Portanto, o0 numero de testes emexperimento fatorial com 2 niveis é na

ordem de2¥, onde k é o nimero de fatores.

Ha 3 principios importantes no planejamento expemiiad que sdo Uteis para melhorar
a eficacia dos experimentos: aleatorizacdo, regdiwae blocagem (ANTONY, 2003). A
aleatorizacéo € uma ferramenta que permite contogios os niveis de todos os fatores possam
ser influenciados pelos ruidos do processo/sistBlametapas de fabricacdo de um produto, ha
parametros estabelecidos nos padrdes de operagdsagucontrolados diariamente, mas
também ha variaveis incontrolaveis como pequenass eoperacionais, flutuacdes de
temperatura ambiente, humidade, variacdo de pogatéss da matéria prima, etc., que podem
influenciar a resposta. Um experimento ndo alesddn carrega consigo o erro da tendéncia
dos fatores de ruido e pode acarretar em problamass na avaliacdo dos dados. O conceito
de replicacdo € bastante importante para perrsiiimar o erro experimental. Consiste em se
repetir a condicdo de um teste mais de uma vesrtirep corrida mais de uma vez. E
fundamental, o entendimento da diferenca entre nreaito de replicacdo e o conceito de
repeticdo — onde se retira mais de uma amostra egplita. Para um experimento com 2
réplicas, ha 1 grau de liberdade para estimativeemlo experimental. E, por dltimo, a
ferramenta de blocagem serve para segregar og<efhis fatores de ruido e aumentar a
eficiéncia do experimento. Geralmente, os blocod@@nados por condicdes mais seguras em
termos de ruido, variacoes, etc. Observacdes daletob as mesmas condi¢cdes experimentais

(mesmo dia, mesmo lote, etc.) sdo ditas do mesaww YANTONY, 2003).

As corridas, ou os tratamentos, de um experimeatoriél sdo formadas pela
combinacéo dos fatores e seus niveis escolhidd®rehka a se experimentar a resposta para
cada combinacao. A Tabela 3 mostra uma sequérémaa{gatoria) de um experimento fatorial
com 2 fatores e 2 niveis, num total de 4 corridasle todas as combinac¢des dos niveis dos
fatores sdo contempladas, ou seja, um fatorial M sinal positivo indica o nivel maximo

do fator e o sinal negativo o nivel minimo.

Tabela 3 — Sequéncia ndo aleatéria de um experinfietarial completo com 2 fatores e 2 niveis
Corrida  Fator A Fator B Resposta
(Nivel) (Nivel)
) ) y (1)
) (+) y(2)
(+) (+) y (3)
(+) ) y (4)
FONTE:O Autor

A WIN| -
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Uma vez montado o plano experimental com todaseamigsas atendidas e controles
monitorados, as respostas dos testes podem semgatigsadas. Como ja mencionado no tépico
anterior, ha alguns objetivos comuns nos testesregmpntais (independentemente do método
que é utilizado) que séo: conhecer os efeitos alosels na resposta, conhecer a significancia
de cada fator na resposta, criar um modelo mateon@éira predicdo da resposta e conhecer os
principais fatores que causam a variabilidade spasta. Para isso, séo utilizadas ferramentas
estatisticas e métodos matematico que serdo @ssgeguir — com a premissa de que os dados

sao obtidos a partir de um processo que tenhabdigi#io normal.

3.5.1 Andlise de Variancia

A Analise de Variancia, ou ANOVA, é a ferramentaisnamportante dentro da
estatistica inferencial (MONTGOMERY, 2001). Commaioria dos experimentos tem como
objetivos anélise dos efeitos de variaveis em mggagqprocessos, produtos, etc.), a ANOVA
tem func&o importante para mensurar a significaestatistica entre uma variavel e seu efeito
na resposta, ou seja, pode-se concluir pelo cattaulanalise de variancia se um fator tem ou

nao tem efeito significativo em uma resposta.

Supondo um experimento catratamentos, ou diferentes niveis, de um Unica &ato
gue se queira comparar os efeitos causados pomdaela- se de fato possuem significancia
estatistica. A Tabela 4 mostra de forma ordenagg@aéncia do experimento, or&d@presenta
0 numero de niveis do fatone@ namero de réplicas ou repeticdes de cada tratam@bserva-
se a coluna dos totais como sendo a soma de tedaspostas de cada nivel e a colunas das

meédias representando a média das respostas drivatla

Tabela 4 — Dados tipicos de um experimento comninodator.

Tratamento Observacoes (respostas) Totais Médias
(nivel)
1 Y11 V12 Yau Yi. Y1
2 Y1 Y22 .. Yaz2 Y. Y2
i : : : : s
a Yal Ya2 e Yan Ya. Va
Y. y.

FONTE:O Autor

Um modo de se escrever as observacfes de um erpéoid criando-se um modelo

matematico. O exemplo da Tabela 4 pode ser desonib@ a equacao (2), ondeepresenta 0s
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niveis dos fatores atj representa os fatores atey;; representa a observagao/respostg, de
u representa a meédia das respostas das observagiaes#intosz; representa um parametro
unico para o efeito de cada tratamento (fator/hieek;; € o erro aleatério de cada

observacao/tratamento.
Yij = H+ T+ € 3)

Se for considerado que todos os efeitos dos ni&Esém significancia estatistica na
resposta, € 0 mesmo que afirmar qué igual para toda observacao/tratamento (oursefa
T, =13 = - = t, = 0) . Essa € a hipotese nula utilizada na analisaud@&ncia, como se todos
os fatores e seus niveis ndo possuem efeito sigtivid na resposta (MONTGOMERY, 2001).
Logo, a andlise de variancia é um teste dos efddemiveis e/ou dos fatores (a depender do

namero de fatores).

A Tabela 5 resume o célculo da analise de varigraria o caso de um unico fator, onde
SSrratamentos FEPresenta a soma dos quadrados das somas deatacheento (cada nivel§S,
representa a soma dos quadrados de cada obsereat@odos os niveisS; € a soma dos
quadrados do errQ¥S rqtamentos € @ Média da soma dos quadrados das somas de cada
tratamento (cada nivel)S; € a média do erro e uma estimativa da varianéig & o teste

estatistico da hipotese nula.

Tabela 5 — A Analise de Variancia para um fatocani

Fonte de Soma dos Quadrados| Graus de Média dos Fy
Variacdo Liberdade Quadrados
Entre SSrratamentos = a—1 MStratamentos = Fy =
tratamentos a ~ . SSrratamentos MStratamentos
n Z(yl. -y) (a—1) MSg
i=1
— _ SS
Erro (nos SSg N-—a MS, E

tratamentos) SSt — SStratamentos - (N—-a)

Total SSy = N -1

a n

Z(}’ij -¥)?

i=1j=1

FONTE: O Autor
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ComoMS; pode representar uma boa estimativa da varidgagegbabilidade da hipotese
nula ser rejeitada aumentaMsy,,:amentos fOr um valor alto. Em contrapartida, quanto mais
ProxXimo MSrratamentos TOr de MS; maior a probabilidade de se admitir a hipotese nul
(MONTGOMERY, 2001). A equacéo (4) mostra a companagntreF, calculado com d@,
que é funcéo dos graus de liberdade do experimentsgja, se a equacao for satisfeita, a

hipotese nula é rejeitada.

FO > Fa,a—l,N—a (4)

3.5.2 Anadlise dos Efeitos e Interacdes dos Fatores

O efeito de cada fator na resposta € um dos paiscigbjetivos do experimento fatorial.
Como visto no tépico anterior, a Analise de Varian@ permite uma boa indicacdo aos
principais fatores em funcéo de cada valoFglepois quanto maior for a diferenca conf,0
maior sera a significancia do fator. Porém, ha asutneios para se calcular e visualizar

graficamente os efeitos e suas interacdes (ANTQNY3)

Supondo um experimento fatorial de 2 fatores (A e B niveis (+ e -). A Tabela 6 resume
o0 planejamento experimental para exemplificar @wél do efeito de cada fator e suas

interacoes.

Tabela 6 — Exemplo de experimento fatorigy@a calculo dos efeitos e interagdes.

Corrida Fator/ Nivel Resposta
1 Al+ B/+ Ya+ B+
2 Al+ B/- YA+,B.
3 Al- B/- Ya- 8-
4 Al- B/+ YA—,B+

FONTE:O Autor

O principal efeito do fator A pode ser calculadtapdiferenca entre a resposta média
no menor nivel de A e a resposta média no mai@l di’A, o que é representado pela equacao
(5), ondeE, € o efeito do fator A grepresenta a resposta em funcao dos niveis de.A e B

+ — - +ya-pB-
EA — J/A+,B+ZYA+,B + YA ,B+ZYA B 5)(

Para a avaliacdo da interacdo entre fatores, s&dewa o efeito de um fator nos dois niveis
de outro fator, o qual se quer investigar (MONTGOME 2001). Por exemplo, considerando

o exemplo da Tabela 6, a diferenca do efeito deo# dpis niveis de B e vice-versa irdo
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representar graficamente se h& ou néo interacé® @nfatores A e B. Considerando a Tabela
7 com numeros ficticios para exemplificar as ressyspode-se calcular as interacdes e

representa-las graficamente.

Tabela 7 — Exemplo de experimento fatorfgp@a calculo dos efeitos e interacbes com respfistiasas.

Corrida Fator/ Nivel Resposta
1 Al+ B/+ 12
2 Al+ B/- 50
3 Al- B/- 20
4 Al- B/+ 40

FONTE:O Autor

Logo, o efeito de A para o menor nivel de B é daaio
E4p-y =50 —20 =30

E, o efeito de A para o maior nivel de B é dado por
Epyy =12 —40 = —28

Nesse exemplo, como o efeito de A depende do wmiwdiator B, observa-se uma

interacdo entre os dois fatores. A magnitude aaagfo é obtida pela média da diferenca entre

Ep-) €Euap+):

Graficamente, quando as linhas se cruzam como anasitigura 34, ha interacao entre

os fatores, o que quer dizer que um fator interfi@reesposta do outro.

Figura 34 — Fluxograma do procedimento experimental

- B

Resposta

60
50
40 |—
30
20
10

Fator A
FONTE:O Autor

Da mesma forma como a representacao gréfica aaxiliderpretacdo das interagdes
entre os fatores, ela pode ajudar também na visgalo do efeito de cada fator. A equagéo (5)

aplicada a cada fator, gera uma intensidade dtoejae, por sua vez, pode ser graficado. A
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Figura 35 traz um exemplo de gréfico de efeitofate em um experimento fatorial qualquer.
Com o uso da ferramenta gréafica, a comparacéo fatnes em relacdo a maior significancia
no efeito da resposta se torna mais compreensivel.

Figura 35 — Exemplo de gréafico de efeitos para ywpeemento fatorial com 2 fatores quantitativosfatbr
qualitativo.

0.2% 0.5% 40 80 - -

s y
N ~

304

Forga

Quantidade de Aditivo Press3o dos Rolos Tipo de Pasta
FONTE:O Autor

3.5.3 Predicdo dos Efeitos

Um dos beneficios de um experimento fatorial € elengir a criacdo de um modelo
matematico que possa predizer respostas em furngdnideis dos fatores relacionados. Isso
proporciona simulacdes de cenarios de processoso@utps sem necessidade de se
experimentar, evitando, assim, perdas no procesdsponibilidade de producéo, etc. A
equacao (6) traz uma representacdo de um modelegdessao de um experimento com 2
fatores, ondg é a respost#, sdo os parametros cujo valores sdo calculagésa variavel que
representa o fator A € a variavel que representa o fator Bé& o erro aleatorio. Os valores

dep sdo exatamente a metade dos efeitos de cada fddsrieteracoes.

Y = Bo+ B1x1 + PaXy + P12X1X; + € (6)
A representatividade do modelo e suas predicéesaaaalidade do processo vai depender
da aderéncia dos seus resultados aos resultadesole@los e medidos. Essa aderéncia é

chamada de teste de correlagc&oeRleve ser de no minimo 0,80 para ser utilizadaocom
ferramenta de predicao do processo (SHAHABACH, 2014).

A partir da regressao dos dados obtidos pelo expetb, é possivel representar a resposta
em gréficos que contemplam os niveis dos fatoresn&s utilizados sdo: o grafico de contorno

e o de superficie de resposta que estéo repressmad-igura 36.
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Figura 36 — Exemplos de (a) grafico de contornio)egperficie de resposta.
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FONTE:O Autor

3.5.4 Capabilidade de Processos

O objetivo da analise da capabilidade é de avadiars processos sao suficientes para
atender os requerimentos dos clientes e normasid&ara-se para a analise, a variabilidade do
processo influenciado somente por causas comuwar@gao, ou seja, de fato o que se mede

€ a capacidade do processo em atender exigéncipmlidade e ndo a sua performance.

A Figura 37 exemplifica o histograma de um procegsaquer onde contém os limites
inferiores e superiores de especificacdo do prépitcesso (LIE e LSE) com indicacédo do

valor nominal (alvo) e, na distribuicdo de frequéagca variabilidade de tal produto/processo.

Figura 37 — Distribuicdo de frequéncia de um prsa&®m valor nominal e limites de especificagéo.

20

18 19 2021 22 23 24 26 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
LIE t LSE
valor nominal
(alvo)

FONTE:O Autor
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Portanto, a relacdo de capabilidade do procespmesentado pela Figura 36, € dada
pela equacéo (7) ond® é a capabilidadd,SE € o limite superior da especificacddE é o
limite inferior da especificacdoeé o desvio padrao do processo.
__ LSE-LIE

Cp = ()

60

Quanto maior o valor dép, maior € a relacdo entre os limites de especiizat a
variabilidade do processo, ou seja, menor a prbbatie de producéo de pecas defeituosas.
Um Cp de valor 1 representa um processo no qual suabiatade € igual a tolerancia da
especificacdo, sendo que se a média estiver ddslamaalvo, ha probabilidade de produzir

pecas defeituosas.

Portanto, uma outra equacéo relaciorfa com a centralizacao do processo em fungao
da tolerancia da especificagao. Entdo, para proses® centrados, a equagao (8) mostg, o

como a capabilidade, ongie2 a média do processo.

LSE—pu u—LIE]

Cpk = min[ ,

(8)

30 30

Montgomery (2001) afirma que para a maioria doscessos de fabricacdo das

empresas americanagpalvo é 1,33.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secéo, séo apresentados o arame de aco 88FI#4diametro 1,60mm, e suas
propriedades. Em seguida, é apresentado o métatatise do sistema de medi¢cdo da camada
de zinco como preparacdo para os testes em lihaétodo estatistico para aplicacdo do
experimento. Por fim, é realizada a validacédo dapastas do experimento para obtencéo dos
parametros adequados na linha de galvanizacdo ensiderurgica do Nordeste.

4.1 MATERIAIS

A norma ASTM A123/A123M (Padrao para especificagam coberturas de zinco em
produtos de ferro e aco) estabelece camadas mimdmainco em fungdo do didmetro de
arames. Portanto, o produto com didmetro de 1,6@eve conter no minimo 50 g/m2 de zinco

em sua superficie e é considerando como CLASSEdhamado de produto com camada leve.

Ja para as propriedades mecanicas como tensao andgimuptura e alongamento, a
especificacao fica a cargo do cliente, em func&aptiaacdo do produto. O arame utilizado nos
testes utiliza o ago equivalente ao SAE 1406 ecéataiminado em duas maquinas distintas a
partir de fio maquina de 5,50mm. A primeira maqguera funcéo de reduzir a se¢cao do material
até 2,80mm e, em seguida, ha um novo processo a@elaminacdo com passes de reducéo
para até 1,60mm. Somente na primeira reducdo o s&& utiliza fieira e tem funcéo
importante para agregar lubrificante para o resgoasses a fim de evitar falhas superficiais e
superaguecimento.

A forma de acondicionamento do material € em aa@igeb que possibilita maior
armazenamento e menos descontinuidades no pratetssies. A rastreabilidade dos carretéis
€ mantida através dos lotes de producéo contidostitpetas identificadoras de cada produto,
onde é possivel avaliar histérico de producéo bammocproblemas mecéanicos, elétricos ou de
qualidade que tenham afetado o produto.

Os parametros de processo para a producéao dagasrostiladas foram mantidos para
todo o lote de testes e, como principais fatomanh observados: lote do fio maquina, grau de
oxidacao do fio maquina, plano de passes das megdmtrefila, lubrificantes e temperatura

da agua de refrigeracdo dos microcassetes. Cortudte do arame trefilado para testes foi
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inspecionado antes de entrar no processo de gad@a com O intuito de assegurar as

caracteristicas superficiais do material, comardrdes, frisos, marcas e ovalizagdo.
4.2 METODO

Antes da aplicacdo do método estatistico para erexentacao, foi realizada a analise
do sistema de medicdo de camada de zinco paraaatigaia confiabilidade dos resultados.
Para a parametrizacdo dos fatores e seus niveighfiluenciam mais significativamente a
formacédo da camada de zinco, com o intuito de cigzieo excesso em relacdo ao minimo
estipulado pela norma ASTM A123/A123M (Padrdo pespecificacdo para coberturas de
zinco em produtos de ferro e a¢o), 0 método utbztoi o teste fatorial completo em linha
continua de galvanizacéo de arames. As etapas tolongfo descritas a seguir.

4.2.1 Andlise do Sistema de Medicdo de Camada de Zinco

A norma ASTM A90/A90M (Método de teste padrdo paeao [massa] de coberturas
sobre produtos de ferro e aco com zinco ou ligaideo) determina o método que deve ser
utilizado para medi¢céo da camada de zinco de ardBasgamente, a equagao (1) relaciona as
variaveis do processo de teste de camada pargpastasem gramas de zinco por metro
quadrado de superficié;, é a camada de zinco dada em gim% a massa inicial da amostra
de arame galvanizado emg; € a massa final do arame decapado etn §,0 didmetro do

arame decapado em nih € o comprimento da amostra em m.

mi—mys

CZn - ol (9)

Ainda pela norma ASTM A90/A90M (Método de teste ndadpara peso [massa] de
coberturas sobre produtos de ferro e ago com nindiga de zinco), as amostras devem ter no
minimo 300 milimetros de comprimento. Para a olterta massa inicial da amostra, deve-se
utilizar uma balanca com resolu¢do minima de Og@fpgra obtencdo da massa final, antes da
pesagem, deve-se utilizar imersdo em banho aciwterdo acido cloridrico, agua destilada e
cloreto de antimdénio como inibidor. As outras vegi& da equacao (1) devem ser obtidas com

0 uso de micrébmetro para diamefre régua para o comprimentda amostra.
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Como as variaveis da equacgéo (10) sdo independentesnpbem um sistema de
medicdo indireto, com relagbes matematicas parbtengdo do resultado de medicdo, se
utilizou a expressdo genérica representada pelac&qu(10) onde:(C,,) € a incerteza
combinada de medi¢cdo da camada de zinco em g(m3;,) é a incerteza padrdo de medicao
da massa de zinco formada no processo ertyg, € a incerteza padrao de medicdo do diametro

do arame em mm(l) é a incerteza padrao de medicdo do comprimendondagtra em mm.

2 Czn
u(mzn) + (|

w(@)) +(|%2]uy)’ (10)

aoc
w(Czn)? = (|52

Derivando os termos da equacao (10) em funcaexgasssdes da equacao
(9), tem-se a equacéo (11) que calcula a incepadeio combinada do sistema indireto de
medicao.

uCan) = (Zrulmzn)’ + (Z2u@) + (22uw)’ a

As incertezas de cada fator da equacdo (11) sddasbatravés da avaliagdo das
informacgBes de calibracdo de cada instrumentazatié (micrometro, régua e balanga) para
identificagdo das fontes de incerteza e também ephetidas medicdes diretas de cada
mensurando para céalculo do desvio padrdo amostam tomadas 12 repeticbes de medicao

em cada variavel.

A Tabela 8 traz de forma resumida o balanco detexas de medicdo que é aplicado a
cada fator da equacao (10) para se obter a regpéuntierteza padrdo que é usada no calculo
da equacéao (11). As fontes de incerteza do tip@acfobtidas por meios estatisticos, a partir de
varias observacoes repetidas do mensurando. datas tle incerteza do tipo B séo obtidas por
meio de certificados de calibracdo, especificagiiegnstrumento, manuais técnicos, etc. O
namero de graus de liberdad@ referente a fonte de incerteza que, no casepsitividade,

é em funcdo do numero de amostras utilizadas easwmda incerteza combinada, é em fungéo
do numero de graus de liberdade efetivo. A incarteandida é a incerteza combinada com
nivel de confianca de 95%, portanto se utiliza eficente destudent como fator de

abrangéncia.
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Tabela 8 — Exemplo de balango de incertezas dasstlireto de medigao.

Fontes de Incerteza N° Graus de
Incerteza Valor | Distribuicdo Divisor ~ .
; Padréo Liberdade v
(Tipo A/B)
Repetitividade Normal 2 -1
(A)
Resolucédo (B Uniforme V3 o0
Efeitos
Térmicos Uniforme NE} o
(B)
Incerteza ue
v =
Combinada Normal o ?=1uv_i4
i

FONTE:O Autor

Dependendo do resultado da equacéo (11), é realirad avaliacdo de cada fator que
compde o célculo da camada de zinco em funcao alénserteza padrdo e seu impacto na
incerteza combinada, com o objetivo de reduziro @o sistema e gerar maior confiabilidade

nos experimentos.

A Tabela 9 mostra as especificacbes dos instrurseutibzados para medicdo da
camada de zinco.

Tabela 9 — Instrumentos de medicao utilizados pemento e suas especificacdes.

- Identificacédo do . \dentificagdo
Instrumento Especificagcéo Instrumento Instrumento Especificagcéo do
Instrumento
Uhaus
Balanca de Uhaus Adventurer Balanca de Adventurer
Precisio Max C;;_\p 310g BL GO1 06 Precisio Max Cap .3_109 BL GO1 06
Readability 0,001g Readability
0,001g
Mitutoyo 103-137 0- '\f\,;‘;t%Ygfslrgfn'
Micrémetro 25mm Graduacao TL 02 08 Micrémetro Graduacs TL 02 08
0,01mm raduacao
0,01mm
Mitutoyo Série
Mitutoyo Série 182 - 182 - Escala
. Escala Rigida - Cap . Rigida - Cap
Régua 600mm Graduacio TO760 Régua 600mm TO760
1;0,05mm Graduacéo
1;0,05mm

FONTE:O Autor
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4.2.2 Definigdo dos Fatores

Ao todo, sdo 12 fatores referentes ao process@lgdargzacao e a matéria prima que
influenciam na formacdo da camada de zinco. Para prévia selecdo de quais fatores
considerar no experimento, além da revisao bikdifoca, foram feitas reunides de discusséo
com operadores experientes no processo em sec¢Oesaidstorming avaliando mapa do
processo e registros de tratamento de falhas. &ladl® consolida todos os fatores discutidos

e avaliados para a selecédo dos principais a seyesiderados no experimento.

Tabela 10 —Lista de fatores e seus respectivosciimp®&o processo

Observacoes Im
. pacto do Fator no
Fatores Unidade Processo
Caracteristicas Falha de zincagem devido ao arraste
L Frisos, arranhfes, marcas de chumbo
Superficiais do| N/A ~ . .
Arame ondulacdes Maior arraste de zinco puro
Danos a gaxeta
Composicao - oA .
Quimica do [%6] Carbono Equivalente e Silicip Limite d('eMReS|stenC|a atracdo e
Aco ongamento
Composicéo : .
Quimica do [ppm] Teor de Aluminio na Liga Fluidez ds?Jbgrr;?cci)ee brilho da
Banho de Zincg P
Temperatura dg o A o Reatividade do zinco
Banho de Zincg [*Cl Tolerancia de +/- 5°C Tempo de vida Gtil da cuba metélica
Tempo de Curso de imerséo do arame L .
Imersao [s] dentro da cuba de zinco Camada de liga intermetalica
Velocidade da [/min] Tempo minimo para Arraste de zinco puro e camada de
linha decapagem quimica do arame liga intermetalica
de Exw:;%?)o [N/A] Tipo de rzsefxae%zm /"Tipo dé Residual de zinco puro e brilho
Te?apggfe\t/;da [min] Tempo pagigg to e troca da Arraste de zinco puro
%gné::r?gg%? Falha de zincagem
Acido [g/L] Tolerancia de +/- 40 g/L Manchas escuras na superficie do
Cloridrico arame
Teor de Ferro :
1o Banho de o Falha de zincagem N
Acido [g/L] Maximo de 5 g/L Manchas escuras na superficie do
Cloridrico arame
Bziﬂil?jaedlglgfc [°Be] Tolerancia de +/- 4 °Be Falha de zincagem
Teor de Ferro ~
no Banho de [g/L] Maximo de 5 g/L Forma(;a(()j de borra de, I_:eZn no fundo
Eluxo a cuba metalica

FONTE:O Autor
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A partir da Tabela 10, foram analisados os impadéosada fator no processo e de que
forma se poderia controlar a variagdo dos seussipaea de medir o efeito na camada de zinco.
Logo, dos 12 fatores iniciais, 4 foram escolhidm®o principais pelos seus efeitos e pelo modo
de controle.

Para a variacédo do tempo de imersdo do arame sses@ade de aumento ou reducao
de velocidade para tal, foi projetado um dispogipara tornar varidvel a imersado dos arames
ao longo da cuba de zinco sem riscos de segurBesaa forma, tornou-se possivel a escolha

desse fator como um dos principais para ser cargldeno experimento.

A gaxeta mais utilizada em linhas de galvanizacéia gamadas leve € a base de
aramida e grafite, pois também tem funcdo de vadagua de refrigeracdo dos arames. De
forma a se considerar o tipo de gaxeta como fatporitante no processo de raspagem do
excesso de zinco, foi desenvolvida uma alternatibase de aramida e fibra de vidro, sendo
essa mais dura e mais resistente a temperatuén,Betcompds, para o fator tempo de vida da
gaxeta, dois niveis categoricos: uma gaxeta maigamam maior potencial de abracar o arame

e outra mais dura, mais resistente a temperattoanenaior poder de raspagem.

A Tabela 11 traz a consolidacéo da escolha dosefagoo intervalo limite para alteracéo

dos seus niveis em termos de seguranca, qualidadiagdes fisicas dos equipamentos.

Tabela 11 — Fatores definidos para o experimes#us niveis com suas limitagdes.
Intervalo dos Intervalo

Fatores Niveis Limitacéo Fatores dos Niveis Limitacéo
Seguranca: Seguranca:
Velocidade velocidade de | Velocidade velocidade de
da Linha 40 e 80 bobinamento dg da Linha 40 e 80 bobinamento do
[m/min] fio [m/min] fio
Curso e | cusoce AR
Imerséo 3220 e 6440 pac ~ Imersdo | 3220 e 6440 pag ~
para alteracao dp para alteracéo do
[mm] [mm]
Curso Curso
Tipo de Grafite e Fibra Qualldqde: Tipo de Graﬂte © Quahdqde:
. desenvolvimentg Fibra de | desenvolvimento
Gaxeta de Vidro Gaxeta .
de nova gaxeta Vidro de nova gaxeta

FONTE:O Autor

Tempo de imersao e velocidade sao fatores comar paiencial de dependéncia, pois
ao reduzir a velocidade do arame, se aumenta ootelmpmerséo e vice-versa. Portanto, ao

definir o curso de imersdo com unidade de comprimese eliminou por completo a
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dependéncia das variaveis, podendo-se, entdoaralbetempo de imersdao sem alterar a
velocidade do fio. Logo, o experimento é compostodfatores independentes entre si.

4.2.3 Fatores Ruido

Algumas das variaveis que influenciam direta our@tdmente a formacéo da camada
de zinco sao dificeis de pilotar, ou seja, varmseus niveis de forma controlada e adequada
para medir o seu efeito. Porém, elas ndo perdanpariancia de sua influéncia na resposta.
Da Tabela 10, foram retirados alguns fatores pamrgoor a Tabela 11, mesmo néo se desejando
perder o controle do efeito de cada um deles nerarpnto. Entdo, todas as variaveis que
possuem efeito na resposta e que ndo serao cadadaro experimento sdo chamadas de ruido
e estdo listadas na Tabela 12 com o seu modo ide&ae a alternativa existente para bloqueio,

ou seja, para nao confundir os seus efeitos comofdtores considerados.

Tabela 12 — Listagem dos fatores ruido a serenmmaladbs no experimento.

Fatores Ruido Modo de Variacéo Alternativa de blogaio

Variavel aleatéria entre lotes de produg¢éo
de arame (microcassete, fieira, blogdltilizar somente 1 lote de arame

Caracteristicas
Superficiais do Arame

etc.)

Composicdo QuimicaVariavel aleatéria entre lotes de produgadtilizar somente 1 lote de fio
do Aco de fio maquina maquina
Composicao Quimica,, .. L . Utilizar mesmo lote de zinco

) Variavel aleatorio entre lotes de zinco .
do Banho de Zinco para abastecimento
Temperatura do BanhoVariavel flutuante entre temperatUr®arar se alarme de temperatura
de Zinco minima e maxima soar
Concentragao dp LPreparar mesma concentragdo
Banho de Acidg Variavel flutuante entre dias de produgao P &

Cloridrico no primeiro turno de producgéo

Teor de Ferro no Ajustar, caso necessario, no
Banho de Acidqg Variavel flutuante entre dias de produgaol. - ~
primeiro turno de producéo

Cloridrico

Densidade do Banhp,,_ .. . %justar, caso hecessario, no
Variavel flutuante entre dias de produgag. =~ . N

de Fluxo primeiro turno de producgéo

D\, . .%justar, caso necessario, no
Variavel flutuante entre dias de produgag. = N
primeiro turno de producgéo

Teor de Ferro nq
Banho de Fluxo

FONTE:O Autor
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4.2.4 Blocagem, Resolucéo, Aleatorizacéo e Replicagao

O menor intervalo de tempo para nao haver variagdmiveis da maioria dos fatores
de ruido é a soma de 3 turnos de producéo, 24.Hesass sdo os fatores que correspondem ao
tratamento quimico do arame antes da entrada no.Zfor sua vez, os demais fatores de ruido
(caracteristicas superficiais do arame, compodijgcémica do aco e composi¢cdo quimica do
banho) séo atrelados a variacdo entre lotes deeafemmaquina e zinco, respectivamente.

Portanto, foi considerada a premissa de que duemtd dia de producdo ndo ha
variacao significativa dos fatores de ruido refegrao tratamento quimico do arame, e que
nos lotes de producdo dos arames, lotes de zieofi® maquina também ndo ha variacédo
significativa. Logo, pode-se considerar que a cadahoras tem-se um bloco contendo
flutuacBes menos danosas dos fatores de ruidat@oniento quimico e que dentro dos lotes de
arame, zinco e fio maguina ndo ha variacao sigtifia quanto a caracteristicas superficiais
do arame, composi¢ao quimica do aco e composidataudo banho de zinco. A Tabela 13
consolida os blocos criados para controlar os éatde ruido, com o intuito de reduzir o erro
do experimento. Entdo, os Unicos blocos utilizafmsreferentes ao intervalo de tempo de 24

horas e, para os demais fatores de ruido, € akilinmgeio de controle por lote.

Tabela 13 — Controles dos fatores de ruido e @éfindo bloco.

Fator de Ruido Possivel Blocagem Definicdo do Bloco
Caracteristicas Superficiais do Utilizar somente 1 lote no
Lote do Arame .
Arame experimento
Composicdo Quimica do A¢o  Lote do Fio Maquina Utilizar somfentg 1 lote do Fio
Maguina
Composicdo Quimica do Lote do Zinco Utilizar somente 1 lote do Zinco

Banho de Zinco

Temperatura do Banho de
Zinco

Concentracao do Banho de
Acido Cloridrico

Teorple Ferro no Banho de Dia - 24 horas Bloco - Dia
Acido Cloridrico

Densidade do Banho de Fluxo

Teor de Ferro no Banho de
Fluxo

FONTE:O Autor

Em experimentos fatoriais do tif@¥, a resolucdo da resposta é funcdo do nimero de
combinagdes que serdo utilizadas. O total de cambes, considerando todas as interagbes
possiveis, compde o0 experimento fatorial complat,passo que o experimento fatorial
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fracionado considera menos combinacfes, reduzindoUmero de tratamentos e,
consequentemente, o tempo total do teste. Paraperimento com a camada de zinco
considerando os 4 fatores ja mencionados, se autiliz método fatorial completo, com
resolucdo maxima — resolucéo V. No total, sdodt@tnentos que compde o total de interacbes

possiveis entre os fatores.

Com o objetivo de garantir que todos os fatoreseus niveis tiveram a mesma chance
de serem afetados pelos fatores de ruido, osthneatos foram realizados de forma aleatoria
e, para obter a estimativa do erro do experimerdaoneentar a precisao das estimativas dos
efeitos de cada fator, cada tratamento foi reptiqant 3 vezes, num total de 48 testes com 3
repeticbes para garantir a resposta do sistemadig&o. A Tabela 14 traz de maneira resumida

as condicoes de cada tratamento do experimento.

Tabela 14 — Tabela do experimento aleatorizadoa®rhfatores e seus niveis.

I\_/iﬁlr?etl:l[dn?/dn?ir?]a Tempo de Vida da Gaxeta [min] Curso[;jneml]m ersao gggectl:
40 5 3220 grafite
40 5 3220 fibra de vidro
40 5 6440 grafite
I\_/iﬁlr?;[drr?/drr?ir?]a Tempo de Vida da Gaxeta [min] Curso[:jneml]m ersao ggie(:g
40 5 6440 fibra de vidro
40 60 3220 grafite
40 60 3220 fibra de vidro
40 60 6440 grafite
40 60 6440 fibra de vidro
80 5 3220 grafite
80 5 3220 fibra de vidro
80 5 3220 grafite
80 5 6440 fibra de vidro
80 60 3220 grafite
80 60 3220 fibra de vidro
80 60 6440 grafite
80 60 6440 fibra de vidro

O Autor

Cada linha da Tabela 14 é um tratamento do expetintpie foi repetido 3 vezes — 3
réplicas aleatorias. A resposta na coluna da camedanco € uma média aritmética das 3

repeticbes em cada tratamento, para controle dalermedicéao.
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O tempo total requerido pelo teste foi calculadofentdo dos cambios a serem feitos
na linha de producéo para configurar os parameasda tratamento em funcdo do nimero
de combinacdes e de réplicas utilizadas. A Tabgledstra os tempos calculados para as 3
réplicas para todo o experimento e a programacaada atividade externa ao experimento
para garantir o cumprimento de todos os topicosriles nesse capitulo. O tempo para retirada
das amostras também foi considerado para se prag@mmimero de tratamentos por dia de
teste, sendo uma réplica por dia em funcdo dagzidos fatores de ruido. Portanto, cada

réplica foi realizada em aproximadamente 5 horabas consecutivos.

Tabela 15 — Tempo total requerido pelo teste — @@srtempo para coleta de amostras.

Velocidade Te_mpo de Curso de . Tempo de Cambio
da Linha Vida da Imersio Tipo de + Tempo para Tempo Total
[m/min] Ga>_<eta [mm] Gaxeta Coleta da} Amostra | do Teste [h]

[min] [min]

40 5 3220 grafite 20

40 5 3220 fibra de vidro 20

40 5 6440 grafite 60

40 5 6440 fibra de vidro 20

40 60 3220 grafite 120

40 60 3220 fibra de vidrg 90

40 60 6440 grafite 120

40 60 6440 fibra de vidrg 20 1517

80 5 3220 grafite 60 ’

80 5 3220 fibra de vidro 20

80 5 6440 grafite 60

80 5 6440 fibra de vidro 20

80 60 3220 grafite 120

80 60 3220 fibra de vidrg 20

80 60 6440 grafite 120

80 60 6440 fibra de vidrg 20

FONTE:O Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo exibidos de acordo com o mélesirito anteriormente em sua
respectiva ordem, contemplando sistema de medig@erimento fatorial completo, validagcéo

da parametrizacdo e analise estatistica comparativa

5.1 SISTEMA DE MEDICAO

O sistema de medicdo de camada de zinco foi avapiach o calculo da incerteza da
resposta, sendo cada fator da equacéo (9) anaispdoadamente. O resultado da incerteza do

sistema de medicao € mostrado através da Tabela 16.

Tabela 16 — Incerteza padrdo, combinada e expaddslastrumentos de medigéo.

Fontes de Distribuicéo Incerteza N® Graus
Instrumento Incerteza Valor Assumi%la Divisor Padrio de
(Tipo A/B) Liberdade
'”CerteZ?B‘;e Medicad 6o | normal 200| 001 o
o Resolucéo (B) 0,01 uniforme| /3 0,01 0
Micrémetro —
Incerteza Padrao (A) normal 0,00 11
Incerteza combinada normal 0.01 11
(A)
) Resolucéo (B) 0,05 uniforme| /3 0,03 0
Régua - —
Escala Incerteza Padrao (A) normal 0,13 11
Rigida Incerteza combinada normal 013 11
(A)
Resolucéo (B) 0,001 uniforme| /3 0,01 0
Balanca de | Incerteza Padréo (A) normal 0,018 11
Precisdo i
Incertez&():omblnada normal 0,019 11

FONTE:O Autor

Com as incertezas de cada medicao (diametro, corapto e massa), utilizando a
equacao (11), é calculada a incerteza do sistenmraediécdo indireto. A Tabela 17 traz o
resultado geral do sistema, onde cada derivad@éaptoicrepresentada pelos indices A, Be C

conforme a medicao referente & massa, didametrmprauento, respectivamente.
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Tabela 17 — Incertezas relacionadas as medi¢cGetaslie incerteza do sistema indireto de medicéo.

MedicOes Diretas da amostra Parcelas (Equacéo 3.5)
Massa [g] 0,14 A - Massa 13
Diametro [mm] 1,55 B - Diametro 0,6
Comprimento [m] 0,3 C - Comprimento 0,041
Camada de Zinco Incerteza do Sistema
[g/m?] % | de Medicso [g/m?] 13,02

FONTE:O Autor

O calculo da incerteza do sistema de medicao eegqu# a camada de zinco da amostra
testada é de 96 £13,02 g/m2. Segundo a norma ASIMADOM (Método de teste padrao para
peso [massa] de coberturas sobre produtos desfeigo com zinco ou liga de zinco), a incerteza
prevista para um teste de camada de zinco obtito comesmo operador, mesmos
equipamentos de medicdo e mesmo laboratorio, redvalentes se for maior que 12,20
g/m2, Portanto, devido a incerteza da massa é orrfator de variabilidade (parcela A da
Tabela 15) foi realizado um ajuste na solucao abédadecapagem, adicionando-se um inibidor,
para padronizar o tempo de imersao das amostrdare@o do borbulhamento causado pelo
hidrogénio. A Tabela 18 mostra o0 mesmo calculondarieza do sistema apds as mudancas

devidas no procedimento de ensaio e retreinamestoperadores.

Tabela 18 — Incerteza do sistema de medicdo apstegjna solucdo acida e retreinamento.

MedicOes Diretas da amostra Parcelas (Equacéo 13)
Massa [g] 0,12 A - Massa 5,47
Diametro [mm] 1,55 B - Diametro 0,6
Comprimento [m] 0,3 C - Comprimento 0,041
Camada de Zinco 82 Incerteza d~o Sistema 551
[9/m?] de Medicéo [g/m?] '
O Autor

Portanto, a incerteza do sistema indireto de medig&camada de zinco € de 5,51 g/m?
atendendo a norma ASTM A90/A90M (Método de testirfmpara peso [massa] de coberturas
sobre produtos de ferro e ago com zinco ou ligaim).

5.2 EXPERIMENTO FATORIAL COMPLETO

A andlise dos dados obtidos no experimento, fdize#a com o uso do programa
Minitab®, onde foram inseridas todas as condi¢c@sldatorizacdo, replicacdo e blocagem.
Na Figura 38, tem-se o resultado da poténcia sttatido teste em fungdo do nimero de

réplicas considerado e da variacdo minima da res@oser percebida pelo teste (menor
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diferenca entre tratamentos). Esta analise € umo bastante efetivo para medir a sensibilidade

do experimento e sua eficacia (MONTGOMERY, 2001).

Figura 38 — Poténcia estatistica e sensibilidadexgerimento para o nimero de réplicas considerado.
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FONTE:O Autor

Pela Figura 38, utilizando-se 3 reéplicas, tem-se4%3 de probabilidade de o
experimento conseguir identificar uma variagcado dmidades na camada de zinco, em g/m?2.
Portanto, o planejamento do experimento é capagedar dados com boa significancia
estatistica com o numero de réplicas escolhido (WVGAMERY, 2001). A Tabela 19

consolida o resultado de todos os testes.

Tabela 19 — Respostas da camada de zinco em fdng&catamentos do experimento.

Curso Tempo
Corrida Ponto Bloco Velocidade de de Tipo de Camada de
Central [m/min] Imersdo Gaxeta Gaxeta Zinco [g/mZ?]
[mm] [min]
1 1 1 40 3220 5 Grafite 54,05
2 1 1 80 3220 5 Grafite 56,81
3 1 1 40 6440 5 Grafite 85,84
4 1 1 80 6440 5 Grafite 88,53
5 1 1 40 3220 60 Grafite 82,65
6 1 1 80 3220 60 Grafite 116,24
7 1 1 40 6440 60 Grafite 132,69
8 1 1 80 6440 60 Grafite 180,29
9 1 1 40 3220 5  Flbrade 41,63
Vidro
10 1 1 80 3220 5  Fibrade 30,52
Vidro
11 1 1 40 6440 5 Fibra de 67,99

Vidro




Ordem Curso  Tempo .
da Ponto Bloco Velocidade de de Tipo de Qamada de
. Central ~ Gaxeta Zinco [g/mZ?]
Corrida Imersdao Gaxeta
Fibra de
12 1 1 80 6440 5 Vidro 48.01
13 1 1 40 3220 6o  Fibrade 585
Vidro
Fibra de
14 1 1 80 3220 60 Vidro 77,33
15 1 1 40 6440 6o  Fibrade 83,12
Vidro
Fibra de
16 1 1 80 6440 60 Vidro 55,14
17 1 2 40 3220 5 Grafite 59,34
18 1 2 80 3220 5 Grafite 54,56
19 1 2 40 6440 5 Grafite 87.34
20 1 2 80 6440 5 Grafite 87,03
21 1 2 40 3220 60 Grafite 79,12
22 1 2 80 3220 60 Grafite 113,81
23 1 2 40 6440 60 Grafite 136,14
24 1 2 80 6440 60 Grafite 179,32
25 1 2 40 3220 5 Fibra de 42,62
Vidro
26 1 2 80 3220 5 Fibra de 32,56
Vidro
27 1 2 40 6440 5 Fibra de 70,43
Vidro
28 1 2 80 6440 5 Fibra de 50,21
Vidro
Fibra de
29 1 2 40 3220 60 Vidro 63,21
30 1 2 80 3220 6o  Fibrade 76,02
Vidro
Fibra de
31 1 2 40 6440 60 Vidro 78,47
32 1 2 80 6440 6o  Fibrade 54,83
Vidro
33 1 3 40 3220 5 Grafite 56,44
34 1 3 80 3220 5 Grafite 52,63
35 1 3 40 6440 5 Grafite 83,26
36 1 3 80 6440 5 Grafite 89,94
37 1 3 40 3220 60 Grafite 75,65
38 1 3 80 3220 60 Grafite 114,55
39 1 3 40 6440 60 Grafite 128,91
40 1 3 80 6440 60 Grafite 178,81
41 1 3 40 3220 5 Fibra de 43,24
Vidro
42 1 3 80 3220 5 Fibra de 32,01

Vidro

85



86

Ordem Curso  Tempo .
da Ponto Bloco Velocidade de de Tipo de Qamada de
. Central ~ Gaxeta Zinco [g/mZ?]
Corrida Imersdo Gaxeta
Fibra de
43 1 3 40 6440 5 Vidro 71,13
44 1 3 80 6440 5 Fibra de 49,95
Vidro
Fibra de
45 1 3 40 3220 60 Vidro 61,32
46 1 3 80 3220 60  rlbrade 8338
Vidro
Fibra de
47 1 3 40 6440 60 Vidro 81,83
48 1 3 80 6440 60  rlbrade 58,08
Vidro

FONTE:O Autor

Em funcéo da validacéo do planejamento do expetomenom a execucdo de todos os
tratamentos das combinag6es entre os fatores efusila Tabela 20 é o primeiro resultado do
processamento dos dados das respostas colhiddsegiena aos fatores que mais influenciam
a resposta através da analise de variancia. Essménta estatistica consegue comparar 0s
efeitos dos fatores e suas interacdes e concliia €& ndo significancia estatistica para cada
fator em funcao do seu efeito na resposta (MONTGEBMEt al, 2003).

Tabela 20 — Andlise de variancia no experimeniritde 4 fatores e 2 niveis

Fonte Graus de Liberdade Estatistica F P Valor
Modelo 17 666,70 0
Blocos 2 0,5 0,824

Linear 4 2102,42 0

Velocidade 1 70,37 0
Curso de Imerséo 1 1694,47 0
Tempo de Gaxeta 1 3155,04 0

Tipo de Gaxeta 1 3489,80 0

Interacdo 2 variaveis 6 369,52 0

Velocidade*Curso de Imersao 1 44,65 0
Velocidade*Tempo de Gaxeta 1 380,85 0
Velocidade*Tipo de Gaxeta 1 504,65 0
AN*
Curso de Imersao*Tempo de 1 208 0.159
Gaxeta
Curso de Imersao*Tipo de Gaxe 1 648,53 0
Tempo de Gaxeta*Tipo de Gaxe 1 636,33 0
Interacdo 3 variaveis 4 163,64 0
1 *
Velocidade*Curso de 1 24,51 0

Imersdo*Tempo de Gaxeta
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Fonte Graus de Liberdade Estatistica F P Valor
Velocidade*Curso de
Imersao*Tipo de Gaxeta 1 159,47 0
Velocidade*Tempo de
Gaxeta*Tipo de Gaxeta 1 111,18 0
Curso de Imersao*Tempo de
Gaxeta*Tipo de Gaxeta 1 359,39 0
Interacdo 4 variaveis 1 52,38 0
Velocidade*Curso de
Imersdo*Tempo de Gaxeta*Tipo dp 1 52,38 0
Gaxeta
Erro 30
Total 47

FONTE:O Autor

De acordo com a Tabela 20, a estatistica F de migiwificancia, ou seja, maior rejeicdo
da hipdtese nula, é referente ao fator tipo detgaken segundo lugar, o tempo de gaxeta e em
terceiro lugar o curso de imersédo. Portanto, és8ggatores representam os principais efeitos

na camada de zinco.

As interacdes de maior efeito na resposta sao tetepgaxeta com tipo de gaxeta e
curso de imersao com tipo de gaxeta, ou seja, teinageral, as interacbes com o fator tipo

de gaxeta resultaram em valores de F interessantes.

A Ultima coluna da Tabela 20 representa os valded® onde somente 2 resultaram na
admissao da hipotese nula — ndo ha efeito sigtifcaa camada de zinco. A intera¢do do
tempo de gaxeta e curso de imerséo resultou enalonde P maior que o nivel de significancia
— 0 que ndo demonstra significancia na respost@io@itor que também nao representa efeito
significante é o da blocagem, ou seja, os fatariemao representam significancia no teste —
0 que é favoravel.

Para visualizar os resultados da Tabela 20 de naaa€iirecionar acoes e analises para
alteracdo no processo, a Figura 39 mostra os efdibs principais fatores na resposta e

evidenciam o que foi comentado
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Média da Camada de Zinco [g/m?]

40 80 3220 6440

FONTE:O Autor
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60
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Figura 39 —Efeitos dos principais fatores pararaazia de zinco.

Velocidade Curso de Imerséo Tempo de Gaxeta Tipo de Gaxeta

N

Grafite Fibra de Vidro

A inclinacdo das retas que unem o nivel minimo gim@ de cada fator representa o
grau de efeito do fator na resposta (FUNKENBUSCBDS5). Os fatores curso de imerséo,

tempo de gaxeta e tipo de gaxeta representam asemanclinacbes de acordo com a Figura

39 e conferem os resultados das Tabela 19. O V¥alocidade é representado pela menor

inclinacdo das retas e também confirma o respectiar da estatistica F e valor P.

A Figura 40 mostra o efeito das intera¢des na cardadinco, seguindo a mesma logica

da Figura 39.

Figura 40 —Efeitos das interacdes para a camadmde.
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De acordo com a Tabela 19, as interagées mai®inttg na camada de zinco s&o curso

de imersdo com tipo de gaxeta e tempo de imergadipo de gaxeta e podem ser destacadas
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na Figura 40. Para os menores niveis de cursoelsdimtem-se as menores camadas de zinco
independentemente do tipo de gaxeta e vice-versgsmo para a interagao entre tempo de

gaxeta e tipo de gaxeta.

As interacdes em funcdo da velocidade trazem np@otencial de discussédo, pois
também mostra tendéncia de cruzamento das retdisngdio dos niveis de velocidade e um
comportamento inédito para camada de zinco a wEdes superiores. Quanto maior a
velocidade do arame, menor o tempo de permanéoriaoczinco fundido e menor a camada
intermetalica (oriunda da reacéo entre o ferrozénoo), porém, quanto maior a velocidade,
maior o arraste do metal liquido pelo efeito hidméchico. O resultado desse fenbmeno é que
para maiores velocidades de linha tem-se menoneadzes de zinco ja que o que é arrastado é
restringido na gaxeta (LOREN@ al, 1993). Porém, ndo € o que mostra a interacdo entre
velocidade e tipo de gaxeta, pois para a gaxetast®r dureza, de grafite, a camada aumenta
com o0 aumento da velocidade talvez pelo excesslixd® de zinco fundido, ultrapassando o
limite de restricdo da gaxeta.

Um resumo de facil visualizacdo das informacdesidas nas Tabelas e Figuras sobre

os efeitos dos fatores e suas interacfes € o grafistrado na Figura 41.

Figura 41 —Gréfico dos efeitos padronizados pata 0,50 — fatores e interagdes.
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Na Figura 41, a reta que se aproxima do valor daleixo das abcissas representa o
efeito insignificante estatisticamente, ou sejdat@res ou interacdes que sao plotados sobre a

reta ou da referéncia sdo considerados pouco is@nbs (ANTONY, 2003). Logo, seguindo
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a legenda da figura em questéo, os fatores D, CeeaB interacdes CD, BD e AD sé&o os
principais causadores de variagdo na camada de zinc

Outra forma de se visualizar de forma geral a Safimicia dos fatores e interacdes é
mostrada na Figura 42, no gréfico de pareto dowsfe

Figura 42 —Pareto dos efeitos padronizados pawstos fatores e intera¢des considerados.
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Novamente pela Figura 42, os fatores D, C e Biatasacfes BD, CD, AD e AC séo
responsaveis pelos efeitos mais significativos, nneesjue quase a totalidade dos termos
considerados estejam acima da linha de referérani@legamente a Figura 40. Portanto, pode-
se excluir da analise somente a intera¢do BC gstésabaixo da referéncia (MONTGOMERY,
2001). Logo, tem-se a Figura 43 com o pareto desosfpadronizados com nova linha de
referéncia apos a limpeza dos termos.

Figura 43 —Pareto dos efeitos padronizados pacstosl fatores e interacdes considerados.
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FONTE:O Autor
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Conhecidos os fatores e interacbes mais importaddeprocesso de formacgéo da
camada de zinco contemplando a raspagem pelasagat@na-se necessaria a validagcdo dos
resultados com base na analise da normalidadeadios dpois todas as ferramentas estatisticas
utilizadas partem da premissa de que o processquastao € normal (MONTGOMERY,

2001). A Figura 44 traz o primeiro resultado daliae&a normalidade do processo.

Figura 44 — Probabilidade normal do experimentoalise de residuais.
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3

Residual Padronizado
FONTE:O Autor
A Figura 44 traz o grafico dos residuos em releg@d® valores esperados quando a
distribuicdo € normal. Portanto, se os valoresmhses formam uma reta se aproximando da
reta de referéncia, pode-se dizer que o processnéal (MONTGOMERY, 2001). Para o
experimento realizado, ndo ha evidéncias de nanalwtade nem de valores que fogem a linha
grosseiramente. Outra forma de se avaliar a nadadi dos dados € mostrada pela Figura 45,

através do histograma de residuais — o que é nmenosiendado (ANTONY, 2003).

Figura 45 — Histograma dos residuos — analiseagréfa normalidade dos dados.
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Em experimentos fatoriais, o histograma de ressdéaiusado para a verificacdo de
simetrias e valores n&do usuais — blocos separadodas outros (MONTGOMERY, 2001). A
Figura 45 ndo evidencia assimetrias graves nerdua&si que causem transtorno a forma da

curva.

Utilizando os valores preditos pelo modelo de regfie do experimento, o grafico dos
residuos pelos valores preditos pelo modelo taméémma ferramenta de andlise da
normalidade dos dados. A Figura 46 mostra o graincte se verifica a constancia da variancia,

termos faltantes e valores atipicos.

Figura 46 — Grafico dos residuos versus valoredipepelo modelo de regressao do experimento.

2 °
L °
°
°
°
1 [ ] ® L4 °
°
[ ] s ) e [ ]
o
:E s o o o.
g 0 ° L4 oo °
x 'Y :
° °
[
1 ¢ o ° ®
° °
o °
°
o® ®
-2
50 100 150 200

Valor Predito
FONTE:O Autor

Nota-se, na Figura 46, uma dispersdo homogénea sobnha de referéncia, sem
evidéncias de que haja algum padréo se repetindeet&nto, os valores acima de 150 g/m?
apresentam distincdo da maioria. Esses trés rdesltde camada de zinco representam a
condicéo de velocidade 80 m/min, curso de imers&d (6440 mm), gaxeta de grafite e 60
minutos de tempo de gaxeta. Como trata-se de tiamtesto inico com as 3 réplicas indicando

esses valores, ndo se faz necessaria nenhumagéatrae limpeza de dados.

Portanto, como os dados se comportam de manemaaharma avaliacdo do conjunto
de parametros e seus niveis pode ser realizadsglatar as condi¢cdes adequadas e suficientes
para se atingir o objetivo do projeto — reducédcaaada de zinco e de sua variabilidade. Para
isso, 0 modelo de regresséo sera usado para aedueigas de respostas em funcéo da variacao

dos niveis dos fatores, 0 que, por conta dissesdazecessaria a analise dos coeficientes de
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correlagdo. A Tabela 21 traz o modelo de regress@bemplando-se todos os fatores e

interacdes do experimento.

Tabela 21 — Coeficientes do modelo de regressaorelacdo com o fenébmeno real.

Efeito Padréo R2 R2 (ajust) R2 (pred)
2,32305 0,9972 0,9960 0,9940
Termo Efeito Coef. EP Coef.
Constante 78,883 0,335
Velocidade 5,689 2,845 0,335
Curso de Imerséo 27,917 13,959 0,335
Tempo de Gaxeta 38,093 19,047 0,335
Tipo de Gaxeta -40,063 -20,032 0,335
Velocidade*Curso de Imersao -4,532 -2,266 0,335
Velocidade*Tempo de Gaxeta 13,235 6,618 0,335
Velocidade*Tipo de Gaxeta -15,235 -7,618 0,335
Curso de Imersdo*Tipde Gaxeta -17,271 -8,636 0,335
Tempo de Gaxeta*Tipo de Gaxeta -17,108 -8,554 0,335
Velocidade*Curso de Imersdo*Tempo de Gaxeta -3,358 -1,679 0,335
Velocidade*Curso de Imers@o*Tipo de Gaxeta  -8,564 -4,282 0,335
Velocidade*Tempo de Gaxeta*Tipo de Gaxeta  -7,151 -3,576 0,335
Curso de Imersdo*Tempo de Gaxeta*Tipo de Gax¢ -12,857 -6,429 0,335
Velocidade*Curso de Imersdo*Tempo de Gaxeta*Tipo_4’908 2,454 0.335
de Gaxeta

FONTE:O Autor

Pela Tabela 21, no topo, ha importantes indicaddoesodelo de regressdo. O efeito
padréo representa a distancia padrao dos resultladosxperimentos aos resultados preditos
pelo modelo e € medido na mesma unidade da resgfséa Logo, quanto menor é o valor do
efeito padrdo, melhor € a corre¢do entre 0 modelorealidade (MONTGOMERY, 2001).
Destaca-se que o valor do efeito padrédo de 2,32apnesentado na tabela acima € menor que
o erro do sistema de medicdo (5,51 g/m?). O R2esponde ao percentual dos valores
observados que séo preditos pelo modelo, ou s8j@a2% das amostras referentes a cada
tratamento do experimento sdo respondidas pelo lmddeaegressao criado. Ja o R2 (ajust) é
0 R? ajustado e se utiliza quando se usam term&sedessarios na regressao e que podem
confundir o R2. E, por fim, o R2 (pred) € a capadeldo modelo de predizer tratamentos que
nao foram contemplados no experimento inicial. fRrénca entre o R? e os demais indicadores
de correlagdo é insignificante, e os 99,72% reptase uma forte correlagédo, assegurando o
potencial do experimento. A coluna dos efeitos,smana vez, evidencia a ordenacdo dos

principais efeitos e interacdes na camada de zifssaolunas Coef e EP Coef representam
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respectivamente o coeficiente do termo na equagde@ @ metade do seu efeito e o erro padréo
calculado para cada termo. A equacdo gerada ppkrimento a partir dos dados da Tabela
4.6 é utilizada, entdo, para predicao de tratarseque representam 0 menor consumo de zinco

possivel respeitando as normas vigentes.

Héa outro gréfico tipico de experimentos fatoriaig glireciona de forma simples os
tratamentos que geram os diferentes patamarespasta (MONTGOMERMt al, 2003). A
Figura 47 mostra o grafico de cubo para o expeiionéa camada de zinco, onde o fator tipo
de gaxeta € representado em dois cubos por se tlatam parametro categorico, nao

guantitativo.

Figura 47 — Gréfico de cubo para a média da vdri@gposta do experimento fatorial para a camadande.
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Como o gréfico de cubo traz a média das respoateardivel camada de zinco, 0 menor
valor de cada cubo representa a condicdo ondedemyeenor camada de zinco. Na figura 47,
vé-se que, ao utilizar gaxeta de grafite, a meaoracla de zinco tem-se com velocidade de 80
m/min, curso de imersdao de 3220 mm e tempo de @gax# 5 minutos.
Com a gaxeta de fibra de vidro, a menor camadande rtambém é atingida com os mesmos
parametros de velocidade, curso de imersao e telmpgaxeta.

Outra ferramenta para se avaliar as condi¢coesabegso em funcdo da resposta alvo é
o grafico de contornos que mostra a variavel raapam areas definidas pelos fatores e seus
niveis. Uma avaliagdo equivalente ao gréafico desyiode ser realizada também pelo gréfico
de contornos como mostra a Figura 48.
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Figura 48 — Grafico de contornos para o tipo deegage grafite.
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O gréfico da Figura 48 sugere que 0s maiores caksoaersao com 0s maiores tempos
de gaxeta geram os maiores valores de camadaate pois quanto maior o tempo de vida da
gaxeta, maior o seu desgaste e, consequentemexite ararraste do zinco fundido.

A Figura 49 traz o gréfico de contornos para a gage fibra de vidro. Nesse caso, a
resposta varia diferentemente da gaxeta de gréfileseja, para mesmos niveis de curso de
imersao e tempo de gaxeta (com gaxeta de fibridde) wbtém-se menores camadas de zinco.

Figura 49 — Gréfico de contornos para o tipo deegage fibra de vidro.
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As informac6es contidas nos gréaficos de contormmlgpem para a mesma andlise do

gréfico de cubos, porém esse ultimo ndo permiterghsdes entre os niveis dos fatores.
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Pela analise dos dados e graficos gerados pelolopddeuma indicacdo clara de que
para se reduzir a camada de zinco deve-se redouaiso de imerséo, reduzir o tempo de gaxeta

independentemente do tipo de gaxeta — a dependedvalde reducéo da camada.

Através do otimizador do modelo, pode-se obterraligdo da linha de galvanizacéo
em fungdo dos 4 fatores e seus niveis para obtefec&dnima camada de zinco acima de 50
g/m2 (minimo de camada de zinco de acordo commaa&STM A123/123). Considerando o
erro do sistema de medicéo de 5,51 g/mz?, a fasadd camada de zinco como dado de entrada
do otimizador € de 55,51 a 56 g/m2 para o mininfor\@o intervalo de confianca e os niveis
dos fatores que correspondem a essa faixa de tagdmsapresentados abaixo na Tabela 22. O
tempo de gaxeta foi fixado em 5 minutos pois éralig@io do processo logo que uma gaxeta €

trocada, e a partir dai se inicia o desgaste gmsitvo aumentando a camada de zinco.

Tabela 22 — Niveis dos fatores para alvo minimb®61 a 56 g/m?2.

Velocidade da Tempo de Vida da Curso de Imerséo Camada de Intervalo de

: : ) Tipo de Gaxeta Zinco Confianca —
Linha [m/min] Gaxeta [min] [mm] [g/m?] 95% [g/m?]
80 5 3700 Grafite 58,29 55,91 -60,66
65 5 6440 Fibra de Vidro 57,55 55,68 — 59,42

FONTE:O Autor

De acordo com a Tabela 22, se o processo de gadza garantir velocidade, curso
de imerséo e tipo de gaxeta conforme os seus rdakeislados pelo otimizador, a camada de
zinco inicial sera algum valor entre o intervaloamfianca +5,51 g/m? e gradualmente ira
aumentar em funcdo do tempo de gaxeta. O Unicoda®n&o pode ser fixado € o tempo de
gaxeta que, como ja visto nas figuras anterioreant maior o tempo, maior a camada de
zinco devido ao desgaste do dispositivo de raspagemm, quando se utiliza a gaxeta de fibra
de vidro, a camada de zinco minima so é atingidaeocidade de linha de 65 m/min, o que

representa uma perda consideravel de capacidadetpade mais de 18%.

Portanto, com os valores da Tabela 22 e com ccgrdé contorno utilizando gaxeta de
grafite com imersdo de 3700 mm, avalia-se o tem@ximp de gaxeta antes de uma
intervencao de reaperto ou troca. A importancigele@gervalo entre apertos ou troca de gaxeta
deve-se ao limite aceitavel do excesso de camadande que ira se estabelecer, ou seja, 0
nivel méximo da resposta em funcdo do fator temp@aketa. Logo, para efeitos de uma
reducdo de 75% do excesso de camada do arame 1,@80nivel maximo da resposta sera de
80 g/m2,
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Pela Figura 50, considerando curso de imersao @@ 13 e a faixa de resposta até 80
g/mz2, o tempo de gaxeta méximo é de 25 minutosggexeta de grafite. Com isso, a cada 25

minutos deve haver o reaperto do sistema de raspage

Figura 50 — Gréfico de contorno para avaliacdcedgpb minimo de intervalo entre intervencdes openais na
gaxeta para gaxeta de grafite e velocidade de 80m/
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A predicéo atraves do otimizador também calculanaadia de zinco para os 25 minutos

do tempo de gaxeta e é 0 que mostra a Tabela 2f#neando a conclusao vinculada a Figura

50.

Tabela 23 — Predicdo do otimizador para tempo nixiengaxeta sem necessidade de intervengoes.

Velocidade da  Tempo de Vida da Curso de Tipo de Camada de IC 95% Camada de

Linha [m/min] Gaxeta [min] Irprﬁ:s]a 0 Gaxeta  Zinco [g/m?] Zinco [g/m?]
80 25 3700 Grafite 81,57 80,05 - 83,09

FONTE:O Autor

Além dos efeitos de cada fator em seus niveisaimém o efeito da variabilidade
causada por cada fator. Essa variabilidade podmcauwos de interpretacdo dos experimentos
fatoriais e pode ser também calculada (ANTONY, 20Galculando-se o logaritmo do desvio
padrdo para cada tratamento nas 3 réplicas, oucseja2 graus de liberdade, a Figura 51
mostra o grafico da intensidade dos efeitos de fadana variabilidade do processo.
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Figura 51 — Gréfico do pareto dos efeitos dos éstor variabilidade do processo de obtengdo dadzadea
zinco
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Pela Figura 51, h4 interac6es mais importantes aeaiabilidade do que fatores e o
primeiro fator na ordem de significancia € o tigogaxeta, em 4° lugar. Entretanto, isso ndo
representa uma necessidade de maiores analisetadas) pois ha 3 interacdes que sao mais
impactantes na variabilidade do que o tipo de gaxetiependentemente do valor absoluto da
resposta, a andalise de variabilidade avalia osdatgue geram maiores variagdes no processo
e ndo sdo necessariamente os mesmos fatores cfgitos mais significativos na resposta —
em valor absoluto (ANTONY, 2003).

5.3 VALIDACAO DO EXPERIMENTO

Conhecidos os fatores mais significantes paraengbb da camada de zinco e o impacto
da variacéo de seus niveis, realizou-se o testaldiacdo da Tabela 22, onde constam os niveis
de velocidade, curso de imerséo, tempo de gaxigta e gaxeta com o tempo de tolerancia
de vida da gaxeta. Os parametros que foram coasiogrcomo ruidos no planejamento do
experimento permaneceram nos mesmos patamaregadwsi nos testes e a cada 25 minutos
houve intervencdo de reaperto nas gaxetas. A Fisitaaz o resultado da capabilidade do
processo considerando que segue a distribuicAcahoomo visto nas Figuras 44 e 45. A linha
vermelha tracejada mostra o limite inferior da n@r&eSTM A123/A123M (Padrdo para
especificacao para coberturas de zinco em prodigdsrro e aco), a linha normal tracejada
mostra o potencial do processo se alguns deswathaff operacionais, reaperto de gaxeta fora

do limite de tempo, etc.) forem eliminados do psscee a linha normal continua representa a
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probabilidade real do processo em termos da vadabte. Nota-se que ndo houve nenhuma
amostra abaixo do limite inferior de 50 g/m2 nenlighite de 56 g/m? considerando a incerteza

do sistema de medicao.

Figura 52 — Histograma da capabilidade do procpasa validacdo do experimento.
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A Tabela 24 resume os resultados da analise déitidpde onde foram coletados 71
amostras aleatorias e realizada supervisdo nooterde reaperto da gaxeta, em que Ppk
representa o indice de capabilidade que relacimaaiabilidade do processo e a centralizacéo
da média com as tolerancias das especificacoemn®mrquanto maior for o valor de Ppk,
maior é a capabilidade do processo. Cpk represertalice potencial da capabilidade do
processo caso ajustados os desvios. O indice Bmanesta representado na Tabela 24, é o
Ppk sem considerar a centralizacao do processgjauPp € sempre maior que o Ppk, podendo
ser igual caso o processo esteja completamentalizado. Muitas industrias usam Pp minimo
de 1,33 como alvo minimo aceitavel (MONTGOMERY, 2D0

Tabela 24 — Capabilidade do processo sob fatoraséeeis ajustados conforme resultado do experiment

Caracterizacéo do Processo Analise de
& Capabilidade
Tamanho Amostral 71 Ppk 1,27
Tamanho de Subgrupo 1 Cpk 1,63

Média [g/m?] 73
Desvio Padrao (real) [g/m?] 6,07

Desvio Padréo (potencial)
[g/m?]

4,72

FONTE:O Autor
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Com a coleta de mais de 300 amostras antes descaks da linha de galvanizagéo e
das rotinas operacionais, a Tabela 25 traz a dagsd® anterior real e potencial.

Tabela 25 — Capabilidade do processo antes daag@ts na configuracdo dos fatores e rotinas opeis.

Caracterizagéo do Processo Anéli_sg de
Capabilidade
Tamanho Amostral 366 Ppk 0,45
Tamanho de Subgrupo 1 Cpk 0,68

Média [g/m?] 103
Desvio Padréo (real) [g/m?] 39,14
Desvio Padrao (potencial) o5 77

[g/m?]
FONTE:O Autor

A diferenca entre o valor do Ppk de 1,27 e 0,45res e depois do projeto evidencia
a eficacia dos testes quanto aos fatores que decatribuem mais significativamente na
formacéo da camada de zinco e na sua variabilidRdim, a Figura 53 mostra os histogramas

relacionados as Tabelas 23 e 24 de maneira convaarat

Figura 53 — Histogramas de comparagéo do procedes a depois das alteragbes em g/m2.
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A referéncia LB, na Figura 53, mostra o limite minida especificacdo de camada de
zinco e a mesma base € usada para as duas sitiagésse depois das alteracdes do processo.
Nitidamente, ha reducdo importante na variabilidate processo com deslocamento
significativo da média de 103 + 13,02 g/m? paraB351g/m?2.
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6 CONCLUSOES

Através do conhecimento técnico do processo deagalacdo e das ferramentas
estatisticas experimentais, é possivel identifisgprincipais fatores de influéncia na obtencao
da camada de zinco e em sua variabilidade, a fise deduzir o desperdicio de zinco atendendo
as especificacdes. A andlise do sistema de medighoa poderosa e importante ferramenta
para se ter confiabilidade nos processos, no @arejto experimental e no controle de
qualidade. A validacao dos resultados permite afirgue o experimento fatorial completo se
mostrou eficaz na avaliacdo dos parametros mdigeimes na camada de zinco, direcionando

objetivamente para a melhor configuragéo do pracestas rotinas operacionais.

Os tipos de gaxeta tém diferentes desempenhospeagem do zinco devido ao material
de fabricacdo que caracteriza a dureza superficiaiaterial que esta em contato com o arame
galvanizado. A gaxeta de fibra de vidro, apesapetenitir a obtencdo de camadas de zinco
abaixo da norma nos instantes iniciais da suaagéa, mostrou melhor desempenho ao longo
do tempo devido a menor variacdo - menor desgAstgaxeta de grafite apresenta rapido
desgaste ao longo do tempo de uso, obrigando venigfio de reaperto em uma frequéncia
maior. O fator ligado ao curso de imerséo do afaouxe uma quebra de paradigma para linhas

de galvanizacdo continua, pois ja sdo projetadasiprsoes fixas, de mesmo comprimento.

A analise do sistema de medicdo junto com a anddiseesultados do experimento em
funcao da variabilidade da camada de zinco se mosficazes para reducdo da dispersdo do
processo e, consequentemente, possibilitou o deskr@o da média de camada de zinco

reduzindo a incerteza dos ensaios.
Sistema de Medicao Indireto — Teste de Camadarm®Zi

» A alteragéo do procedimento de ensaio de camadiacke, adicionando-se um inibidor de
corrosao para evitar o ataque ao substrato dedag@ndo mais evidente 0 momento da
retirada da amostra do banho de decapagem, realirzterteza de medicao de 13,02 para

5,51 g/m?, aumentando significativamente a confadme dos resultados.
Parametrizacdo do Processo:

» Os principais fatores na ordem de significanciaaobtencédo da camada de zinco foram:

tipo de gaxeta, tempo de gaxeta e curso de imefsdelocidade, que pela literatura
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sempre foi considerada como um dos fatores maisriamtes para a camada de zinco,
ficou em 4° lugar na ordem de importancia. Portamganiveis dos principais fatores que
correspondem a camada de zinco de 56 a 80 g/m¢alacidade de 80 m/min, gaxeta de

grafite, tempo de gaxeta de até 25 minutos e @esmersao de 3700 milimetros.

» Para a gaxeta de grafite, ao contrario do quedrhieratura, ao invés do aumento da
velocidade reduzir a camada de zinco, se obsercontpario. Isso se deve ao fato de que
até certa velocidade a gaxeta consegue raspar tnose zinco liquido que é arrastado
pelo arame, porém, a capacidade de raspagem adardét quando atinge o seu limite, ja
nao raspatoda a quantidade de zinco arrastadanRyipara altas velocidades, com gaxeta

de grafite, quanto maior a velocidade, maior a ckntke zinco.

» Na condicao apresentada através do otimizadoxetayde fibra de vidro, para a condi¢cao
de 5 minutos de gaxeta, somente pode ser usadagtacadades abaixo de 65 m/min para
formar camadas de zinco atendendo a especific@@@ando em 80 m/min, ainda com
gaxeta de fibra de vidro, a camada sO atende a&iBspgedo depois de no minimo 60
minutos de producao (nivel maximo no teste do tatopo de gaxeta), tornando necessaria

a desclassificacéo do material produzido durarge &snpo.

Portanto, velocidade de 80 m/min, gaxeta de graétepo de gaxeta de até 25 minutos
e curso de imersao de 3700 milimetros foram ogsészolhidos dos principais fatores.

Validacdo dos Resultados:

» Houve, de fato, uma reducéao importante na varddie e também na média de camada
de zinco, de 103 £ 13,02g/m? para 73 + 5,51g/m2,

» Areducédo do consumo de zinco representou um dgamnmeiro de 2 milhdes de reais ao

ano, com queda de 40% do consumo de zinco nadabric
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e das observagésizadas ao longo desta pesquisa, séo

propostos novos trabalhos, os quais sdo apressrdaskyuir:

» Desenvolver gaxetas para se obter camadas de demtio de patamares aceitaveis por

mais tempo, com menos desgaste e menor necesdiglattervencéo operacional.

» Desenvolver sistema automatico de reaperto de a@mmra evitar a necessidade da
intervencao operacional para cumprimento dos terdp@gperto e reaperto.

» Desenvolver método operacional para permitir odesgaxeta de fibra de vidro devido ao
seu menor desgaste no tempo, reduzindo necessdad#ervencao no processo.

» Pesquisar o modo de influéncia do torque ou predsaperto das gaxetas para se utilizar

em sistemas automaticos ou autbnomos.
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