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RESUMO

No presente trabalho desenvolveu-se parametros adequados para a producdo de arame
galvanizado denominado camada pesada, produzido através do processo de galvanizagdo a
guente. Foram analisadas as condigdes fisicas do equipamento para a obtencdo de um produto
com especificagbes técnicas pré-estabelecidas. Para tanto foi utilizado a ferramenta
denominada DOE (Design of Experiments), baseada em conceitos estatisticos visando a
otimizacdo do tempo de realizacdo dos experimentos e a diminui¢éo do custo para realizagdo
do procedimento experimental. Estudaram-se parametros de velocidade, vaz&o de nitrogénio e
didmetro de bico de nitrogénio, para obter um produto com elevada resisténcia a corrosdo
proporcionada por uma espessa camada de zinco homogeneamente distribuida ao longo da
superficie do arame trefilado.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

X1

ABSTRACT

In this work evaluate the processing parameters to produce galvanized wires with
“thick layer” by Hot Dip Galvanized. The mechanical conditions of the equipment were
analyzed to asses the technical specifications of the product. During this study DOE Tools
(Design of Experiments Tool) were used to minimize the time spend during the experimental
procedure and to decrease economical costs. Processing parameters such as line speed,
nitrogen flown and diameter of the nitrogen knife were studied to obtain a material with higher

corrosion resistance with a homogeneous heavy zinc layer distribute along the wire surface.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais as industrias necessitam desenvolver e adaptar seus produtos para
atender o mercado consumidor com um dinamismo cada vez maior. Para aender esta
necessidade foram desenvolvidas inUmeras ferramentas baseadas em metodologias de trabalho
especificas e em conhecimento estatistico. O DOE (Design Of Experiments) € uma dessas
tecnologias que se baseia em significancia estatistica, correlagdo e regressdo buscando a
melhoria ou desenvolvimento de um produto ou processo. A utilizagdo de um DOE permite
economia de tempo proporcionada pela diminuicdo do nimero de experimentos realizados

para verificar os resultados objetivados, e assim reduzir de custos.

A diminuic&o do nimero de ensaios € necessaria porque evita a perda de utilizagdo do
parque de méguinas ndo atrasando a fabricacdo dos produtos que devem chegar ao mercado
consumidor. Essa metodologia permite uma reducdo na perda econdmica gerada para o
desenvolvimento ou melhoria que serd desenvolvida.

Fazendo-se m&o deste recurso, desenvolveu-se a producdo de arame galvanizado
denominado de camada pesada (devido a quantidade de zinco agregada como revestimento
protetor para evitar a corrosdo do ago), nas instalagbes industriais de uma planta de
galvanizacdo a quente. Primeiramente, foram verificadas quais eram as caracteristicas dos
produtos desejados pelo cliente, para entdo redizar o plangjamento de um experimento
adeguado atendendo as expectativas. Nesta fase sdo analisados os fatores controlaveis e 0s néo
controlaveis (intrinsecos ao processo), para definir qual € o melhor modelo de experimento
necessario bem como o nimero de replicagdes para obter um resultado confiavel. A partir
deste desenho de experimentos foram executados os ensaios e interpretados os resultados
obtidos, considerando os dados estatisticos aliados aos dados préticos, para entdo realizar a
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producéo em escala do produto, garantindo seu desenvolvimento no menor tempo e com o
menor custo possivel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DOE —Design Of Experiments

A metodologia conhecida como Design Of Experiments, em portugués, Projeto de
Experimentos utiliza como principios fundamentais a aleatorizacdo, a repeticdo e organizacdo
para reduzir o erro. Foi introduzida por Fischer por volta de 1920 e inicialmente aplicada a
experimentos de agricultura (HARLOW, BRDLEZ 2001). Pogteriormente, essa metodologia
difundiu-se rapidamente em campos como agronomia, biologia, engenharia quimica e
engenharia industrial. Atualmente, o DOE é utilizado em todas as areas do conhecimento,

mesmo que virtualmente.

O DOE usa intensivamente as técnicas de significancia estatistica, correlagdo e
regressdo, para gudar a entender o comportamento de um produto ou processo exposto a
vérias condi¢Bes. O que existe de exclusivo no DOE é a oportunidade que ele proporciona
para controlar e plangjar as varidveis usando uma experiéncia, ao contrario da simples
observagdo e acumulagdo de eventos do mundo real na forma conhecida como “observacéo

empirica’.
DOE pode proporcionar:

- Avaliagdo de sistemas de Voz de Cliente, para encontrar a melhor combinagdo de
métodos que produzem feedback valido sem aborrecer os clientes.

- Avaliacdo de fatores para identificar a causa-raiz de um problema ou defeito.

- Conducéo ou teste de combinagdes de solugdes possiveis para encontrar a estratégia

de melhoria 6tima.
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- Avaliacdo de projetos, produtos ou servicos para identificar problemas potenciais e
reduzir defeitos ja a partir do diaum (PANDE, NEUMAN,CAVANAGH 1999).

Na industria este método pode proporcionar uma investigagdo sisteméatica das variaveis
de produtos e processos que podem influenciar em um produto de qualidade. Apds identificar
estas variaveis € possivel direcionar esforcos para melhorar a qualidade, confiabilidade, ou até
mesmo a manufatura de um produto. Em alguns casos, recursos para pesquisa séo limitados,
entdo é necessario planejar e recolher o maior nimero de informagfes possiveis para que um
experimento seja bem sucedido e apresente respostas confidveis em um menor tempo e com
um menor investimento. Também, torna-se possivel analisar a interagdo entre duas variaveis
de entrada observando a resposta de saida, relacionando o grau de interacdo entre elas
(Minitab 2007).

Geramente, esta ferramenta caracterizase por quatro etgpas denominadas de

planejamento, caracterizagao, otimizagdo e verificagao.

Plangjamento: Essa etapa é bastante importante porque tem a funcdo de garantir que a
execucdo do projeto ocorra, evitando problemas com disponibilidade de material, pessoas,
recursos financeiros e ainda gerando um banco de dados que pode ser utilizado a qualquer
momento para dar continuidade ao projeto. Existem alguns passos basicos que podem orientar
esta etapa.

Definicdo do problema: Avaliar qual é o problema que necessita ser estudado permitindo
escolher quais serdo as variaveis a serem estudadas.

Definicdo do objetivo: Esclarecer o objetivo do projeto ira permitir que a perguntas

corretas sggam respondidas e que sejam geradas informagdes relevantes.

Realizar um experimento que realmente produza informagdes significativas: Nesta etapa
sd0 revisadas as informacgBes bésicas sobre 0 processo ou produto, revistos os conceitos
tedricos e observadas experiéncias anteriores procurando aumentar o conhecimento sobre o
assunto. Aqui sdo avaliados quais fatores ou condigdes do processo afetam a desempenho ou
qualidade do produto ou processo, contribuindo para sua variagdo. Por Ultimo, pode ser buscar
quais sdo as condi¢Bes para um processo ou produto com caracteristicas 6timas ou estéveis.
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Garantir o controle do processo e sistemas de medidas. Ambos, processo e sistema de
medidas devem possuir um sistema de controle baseados em fungdes estatisticas. Caso iss0
nao seja possivel é necessario reproduzir cada etapa do processo, para obter um controle de
medidas confiavel que permita obter resultados reais.

Monitoracgdo: Existem muitas variaveis que podem influenciar os processo de fabricacéo, ou
mesmo a fabricacdo de um produto. Monitorar um processo auxilia na reducdo do niUmero de
varidveis que influenciam realmente a qualidade do produto, direcionando esforgos para
aperfeicoar as variaveis chaves, para que se tenha ou ndo uma curva de resposta para 0s
resultados.Existem diversos métodos para gerar estas respostas.

Modelo de dois niveis completo e fatorial fracionado sdo muito utilizados na industria.

Modelo Plackett-Burman, apresenta baixa resolugdo, mas sua utilidade e robustez sdo
amplamente reconhecidos.

Modelos fatoriais com mais de dois niveis, sdo utilizados em pequenos experimentos.

Otimizacdo: Depois de identificar as variaveis principais, é necessario realizar a otimizagdo

das mesmas para atingir os objetivos desejados.

Verificagdo: Nessa etapa sdo testados os parametros escolhidos como ideais, e entdo medidos
seus intervalos de resposta e calculado os desvios inerentes a0 processo ou produto
(geralmente oriundos de variaveis ndo controladas).

Alguns passos basicos devem ser seguidos para uma boa utilizacdo de um DOE, as
premissas acima, como definir um objetivo claro, possuir um sistema de medidas ou processo
confiavel devem ser acompanhadas por outras, como a possibilidade de diferenciar variaveis
gue podem ser controladas das que sdo inerentes apo processo e ndo controlaveis. Outra
premissa bastante importante deve ser garantir a aleatorizagdo de ensaios para evitar a
influéncia de parametros externos, ainda deve-se ter o cuidado de impedir a variagdo dos
resultados promovidos por eventos que ndo sejam parte do processo.

Existe também a necessidade de associacdo de fendmenos ocorridos durante o teste e
sua possivel causa, evitando que alguns fatores sgjam “mascarados’, ou até mesmo que 0s

fendmenos sejam confundidos. Estabelecer uma ordem de experimentos e avaliar o nimero de

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

ensaios € necessario para obter resultados confiaveis. Apds todos estes cuidados, € importante
definir um tempo de verificagdo dos resultados antes de encerrar o projeto, evitando qualquer
tipo de erro na conquista do objetivo delineado (ANDERSON, KRABER 2001).

2.1.1. Modelo Fatorial 2¥

S80 projetos que envolvem apenas K fatores, cada um deles com dois niveis: alto e
baixo. Esses niveis podem ser classificados em discretos (maguinas, operadores, turnos) e
continuos (temperatura, pressdo, velocidade e avango). Neste tipo de projeto, sdo avaliados
experimentos com muitas variaveis e em etapa inicial de desenvolvimento. NasindUstrias, este
tipo de modelo é ideal porque gera uma quantidade de ensaios pequena com uma eficiéncia de
resposta muito grande.

O desenvolvimento de um experimento fatorial permite avaliar fatores de controle em
um processo baseados nos conceitos estatisticos de desvio padrdo, andlise de variancia, e
distribuicbes estatisticas do tipo normal e “t” distribuicdo. Este modelo € adequado para
analisar parametros iniciais de um desenvolvimento de produto, onde cada fator ainda €
desconhecido e desgja-se estudar seu efeito e suas interacbes na parametrizagdo ou melhoria
de qualidade em um processo ou produto.

2.2. Galvanizacdo

Alguns metais apresentam uma condi¢cdo termodinamica instdvel e tendem a mudar
para uma condicdo estavel pela formagdo de déxidos, hidroxidos, sais, etc. Desta maneira a
COorrosdo € um processo espontaneo e indesgjavel. Uma das formas de combater a corroséo
consiste em evitar o contato do metal com o meio corrosivo. Pode-se, por exemplo, recobrir o
metal com revestimentos metédlicos e organicos, de espessura e composicdo adequadas
(SPINELLI e TAVARES, 2001).

A metalurgia encarrega-se através do emprego de grandes quantidades de energia, de
extrair 0s metais que se encontram na forma de 6xidos ou compostos para as mais diversas
aplicacbes. Entretanto, 0os metais na sua forma pura geralmente sdo instéveis, por estarem em
um nivel energético superior ao do composto gque Ihe deu origem tendendo a voltar a forma de

composto. O processo de oxidacdo do ferro é bastante conhecido devido ao grande emprego
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deste material, tendo-se tornado a palavra enferrujar, sinbnimo de corroer. A “ferrugem” é um
composto avermelhado, resultante da reacdo do ferro com o oxigénio e com aumidade do ar e
ndo serve como barreira para a continuidade do processo. Assim, 0 processo de Corrosao
nunca para, sendo apenas mais lento ou mais rgpido conforme as condi¢fes do meio.

Entretanto 0 ago € um excelente material do ponto de vista mecénico e econdémico.
Assim, sua protecdo permite conjugar estas propriedades com uma maior durabilidade. A
protecdo mais apropriada é a aplicacdo de revestimentos protetores. Os revestimentos
metalicos sd0, entre 0s revestimentos protetores, os de maior durabilidade, sendo o
revestimento com zinco um dos mais utilizados por conferir excelentes propriedades a um
custo relativamente baixo. O zinco é o metal mais indicado e mais utilizado para a protecéo de
superficies metdlicas contra a corrosdo, devido a sua facilidade de aplicagdo e seu baixo custo.
Através de célculos termodindmicos e de medidas de potencial de eletrodo, vé-se que o zinco é
um metal bastante reativo, portanto com uma tendéncia apreciavel para se corroer. Na prética,
0 zinco sacrifica-se sofrendo corroséo, protegendo assim o metal-base (SPINELLI e
TAVARES, 2001).

Assim, a Galvanizagao tem dois grandes objetivos: proteger 0 ago contra a corrosdo e
melhorar seu aspecto superficial. O conceito de galvanizago esta citado abaixo:

“... 0 revestimento de um produto de ago por uma camada de zinco através da imersao
deste, previamente preparado, em um banho de zinco fundido, a cerca de 450°C, obtendo-se
um revestimento protetor e de melhor aspecto (MALLET 2007).”

2.2.1. VidaUtil da Camadade Zinco

A vida util da Camada de Zinco € proporcional a sua espessura, porém a constante de
proporcionalidade da equacéo € dada pelo meio. Sendo assim a vida Util da camada de zinco

pode ser estimada através da equagéo [1].

[1]

Onde:

t: Vidaem servigo (anos);
R: resisténcia a corrosdo especifica do meio (anos/pum);
e espessura da camada (um).
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Os valores de R na Tabela 2.1 n&o devem ser considerados como valores exatos, mas
como referéncia, pois se devem levar em conta as dificuldades de caracterizagcéo da atmosfera
de cada regido (uma atmosfera pode ser, a0 mesmo tempo, maritima, industrial, tropical, etc.)
e as dificuldades experimentais. A Figura 2.1 abaixo apresenta uma estimativa de durabilidade
do revestimento de zinco para diferentes atmosferas.

Tabela2.1  Valoresexperimentais de R para diferentes meios.

Meio R
Atmosfera polar ou deserto 6,7
Atmosfera seca tropical 4
Atmosfera seca subtropical 4
Atmosferarural 2,1
Atmosfera marinhatropical 1,3
Atmosfera pequenos sitios povoados 1,0
Atmosfera grandes cidades 0,5
Atmosfera marinha 0,3
Atmosfera industrial 0,25
Atmosfera marinha-industrial 0,22
Agua doce pesada 0,2
Aguado mar 0,12
Aguadoce leve 0,06

Espessura de camada em pm
303 610 1000 1500

S
=]

DURABILIDADE ATE A PRIMEIRA MANUTENGAO (anos)
w
o
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()

s
()
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50 100 150 200 250
Peso da camada de zinco em gfm?

Figura2.1  Gréfico mostrando a relacdo entre espessura (um) e peso (g/m?) de Camada de
Zinco em relacdo a durabilidade (anos) em diferentes atmosferas.
(MET@LLICA 2007)
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2.2.2. Comparacdo entre processo de revestimento de zinco

Sendo a vida Util sempre proporcional a espessura, independente das condigdes de uso
e do processo de obtengdo, a escolha do melhor processo para obtengdo do revestimento de
zinco depende do tipo (formato e dimensdes) do produto, da espessura necessaria de camada
(em func&o da vida Util desejada) e do custo de producdo aceitavel em fungdo do preco do
produto.

Existem muitas formas de se aplicar uma camada de zinco sobre 0 ago, abaixo estéo
listadas algumas:

Galvanizagdo afogo (ou imersio a quente);
Eletrodeposicao;

Metalizacao;

Sherardizac&o (ou cementacao);

Galvanizagdo mecanica (ou tamboreamento);

Q 8 8 8 8 8

Pintura;
Galvanizacgao a Fogo

E 0 processo onde o revestimento de zinco é obtido pela imersio de pegas de ago em
um banho de zinco fundido a uma temperatura de 450°C. Este resulta na formacéo de camadas
espessas, aderentes e bastante protetoras, compostas de uma camada de liga e outra de zinco
puro. E um processo bastante indicado para linhas continuas de arames.

Eletrodeposicao

E um processo aonde se consegue um revestimento muito fino, uniforme, livre de
poros e bastante protetor. As pecas ou produtos de alguma forma sdo conectados ao céodo de
uma instalacdo eletrolitica, onde o eletrdlito contém um sal de zinco e 0 &nodo também é de
zinco. Os cétions de zinco da solucdo irdo reduzir-se no catodo, formando o revestimento. Este
€ muito aderente e ddtil, sendo uma camada de zinco puro. A limitagdo do processo esta na
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espessura da camada. Quando se desgja obter camadas muito espessas, 0 processo é

economicamente inviavel.
M etalizacao

Deposicdo de zinco através de um spray de zinco fundido. Obtém-se uma camada sem
liga (sem difusdo), mas muito porosa (densidade 6,4). A Aderéncia ndo é boa. N& € um
processo adequado para linhas continuas de arames.

Sherardizacdo

Neste processo, colocam-se as pegas juntamente com um mistura de zinco em po,
Oxido de zinco e um fluxo (geralmente hidréxido de aménia) em um tambor de aco rotativo
aguecido a umatemperatura de 350° a 450°C, por algumas horas. O revestimento se da por um
processo de difusio. E considerado um processo de alta produtividade quando comparado com
0 processo de imersdo a quente (para pegas) e produz um revestimento mais fino do que este.
Entretanto recobre roscas ou outros detalhes no corpo das pegas, e 0 custo de manutencéo do
tambor e os custos com tratamento de efluentes sdo mais altos. N&o é apropriado para arames.

Galvanizagdo M ecéanica

E um processo para aplicacdo de altas camadas de zinco em pregos e outras pegas
peguenas. Também é usado um tambor rotativo, com um revestimento especial, onde séo
colocados, a temperatura ambiente, os pregos, pod de zinco, &gua, promotores quimicos e
esferas de vidro. A energia mecénica gerada pela rotacdo do cilindro é transmitida através das
esferas de vidro causando a penetracéo das particulas de zinco, primeiro na superficie do ago e
depois na superficie do revestimento de zinco. O recobrimento segue muito bem os contornos
da superficie original, respeitando roscas e outras marcas. Como ndo ha temperaturas
elevadas, ndo ha perda de propriedades mecanicas. A qualidade da camada ainda é
guestionavel, independente de toda a divulgagdo que esta recente tecnologia vem recebendo.
Também ndo € apropriada para arames.
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Pintura

Aplicacdo de tintas ricas em p6 de zinco (acima de 90%). E um processo de dificil
controle e baixa aderéncia. Adequado apenas para pequenas manutencbes de pecas

anteriormente zincadas.

Concluindo, embora haja varios processos de deposicdo de zinco em aco, apenas dois
sd0 apliciveis em linhas continuas de arames. a galvanizagdo a fogo e a eletrodeposicao.
Entretanto, este Ultimo, economicamente falando, permite apenas a obtencdo de camadas
muito finas que, embora de excelente qualidade, ndo atendem as exigéncias normais de
espessura de camada requeridas para a durabilidade necessaria a estes produtos. Assim, usa-se
para arames a galvanizacdo a fogo.

2.2.3. Galvanizacdo a Fogo — Camada pesada

Quando uma pega de aco € mergulhada em um banho de zinco, existe um periodo
inicial de segundos ou minutos, que é funcdo das dimensdes da pegas ou arame, em que 0 ago
é trazido a temperatura do banho. Ao ser atingido esta temperatura ou proximo dela, forma-se
uma camada aderente de liga ferro-zinco na superficie do ago e outra de zinco puro. Ambas as
camadas contribuem para aresisténcia a corrosao e para a vida Util do revestimento aplicado.

A camada de zinco e ferro, de estrutura complexa, relativamente ndo ditil comparada
com o préprio zinco, tem espessura que depende da temperatura do banho e do tempo de
imersdo. A sua formacdo é mais répida quanto mais alta for a temperatura do banho e sua
espessura cresce com o tempo de permanéncia nele (Gentil 2003). No processo de
galvanizacdo a fogo o revestimento caracteriza-se pela sobreposicdo de camadas compostas
por diferentes fases, com uma Ultima composta praticamente por zinco puro. Isto devido ao
uso de altas temperaturas (440-480°C), o que permite a interdifusdo do ferro e do zinco. Assim
proximo ao aco estdo as ligas mais ricas em ferro e mais externamente estdo as mais ricas em
zinco. A temperatura, embora alta para fundir o zinco e permitir a difusdo, ndo € alta suficiente
para alterar substancialmente as propriedades mecanicas do aco.

A elevacdo da temperatura pode ocasionar alguns inconvenientes como consideravel
ataque as paredes de aco da cuba de galvanizacdo, um maior consumo de energia para
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aquecimento do banho, bem como a formag&o de um revestimento constituido principal mente
de liga zinco-ferro. Este Ultimo inconveniente, inclusive concorrera para que o revestimento
tenha fraca aderéncia. A elevacéo da temperatura pode ainda ocasionar a formagdo de uma
camada de borra contendo por volta de 96% de zinco e 4% de ferro, sendo, portanto uma
perda (Gentil 2003).

Fasesintermetédlicasdaliga Fe-Zn

Com a utilizagcdo de um microscopio éptico podé-se examinar uma camada de Fe-Zn,
utilizando aproximadamente 1000 magnificagOes, observando-se as fases intermetélicas
mostradas na Figura 2.2.

Camadas

. Zeta(Feln,;)
93,7 - 04,3% Zn

_ Delta (FeZn,]
89 - 93% Zn

_, Gama (Fe,Zn,,)
73 =800 Zn

Figura2.2  Micrografia de uma camada galvanizada mostrando as diferentes fases
intermetalicas do Fe-Zn (PENHA 2004).

A fase gama (y ou I') € muito aderente e fina, raramente pode ser vista ab microscopio
(somente com grandes magnificacbes). Cristaliza através do sistema cubico, € a mais rica em
ferro (20 a27% de Fe) e funde a 680°C.

A fase delta-1 compacta (61) é muito dura e bastante fina, sendo pouco visivel ao
microscopio (salvo com luz polarizadad), porque pode ser confundida com uma fase
intermediéria, espessa e frégil, resultante de sua mistura com a fase zeta (), denominada
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delta-1 em palicada (61). A fase delta-1 cristaliza pelo sistema hexagonal, tem um teor de
ferro entre 7 a 12 % , e transforma-se entre 620 e 640° C na fase delta (8) que néo é estével a

temperatura ambiente.

A fase zeta ({) apresenta-se geralmente muito trincada no sentido perpendicular a
superficie. Cristaliza pelo sistema monoclinico, tem um teor de Fe entre 5,3 e 6.7% e seu
ponto de fusdo é 530° C. Sua fragilidade depende da forma como se apresenta ou de como é
obtida.

A fase eta () é congtituida praticamente de zinco puro, sendo bastante tenaz e muito
dutil. Cristaliza-se pelo sistema hexagonal e seu ponto de fuséo € 419,5°C.

Das fases presentes dependerdo as propriedades do revestimento e, portanto, do
produto. Em andlises metalograficas simples distinguem-se duas camadas. a de liga e a de
zinco puro. A primeira € mais dura e menos maleavel que a segunda

Formacao das fases

A possibilidade de formagdo ou de surgimento das fases depende da liga e da
temperatura atingida no processo de acordo com o diagrama de equilibrio “concentraco x
temperatura’ parao sistema Fe-Zn observado na Figura 2.3.

Crescimento das fases

O fato de uma fase ser possivel ndo significa que ela existira em grande quantidade,
pois elas tém velocidades de crescimento diferentes, ja que sdo compostos diferentes, portanto,
tém reagOes de formagdo diferentes. O crescimento das fases tem como mecanismo basico, o
fenbmeno de interdifusdo entre 0 zinco e o ferro, que depende:

/] Diferenca de concentragéo existente entre uma fase e outra;

1] Temperatura, uma vez que esta aumenta 0s espagos interatdbmicos, facilitando a difusdo

necessaria para o crescimento.
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Figura2.3  Diagramade fases “concentracdo x temperatura’ para o sistema Fe-Zn.
(PENHA 2004).

Propriedadesimportantes das camadas

Para que a camada de zinco aplicada sobre os arames, cumpra adequadamente as suas
fungdes (aumentar a resisténcia a corrosdo e melhorar o aspecto superficial) € muito
importante que esta camada tenha:

%] A espessura necessaria (em funcdo davida Util projetada);
0] Uma uniformidade razoavel;

7] Uma excelente aderéncia

Espessura da camada ou peso da camada

A espessura (ou peso da camada) € a caracteristica mais importante e mais de um
revestimento de zinco ja que avida Gtil deste, esta diretamente relacionada a sua espessura. As
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espessuras das de zinco costumam ser expressas em micron () ou em peso de camada por

unidade de &rea revestida (g/m?). A equivaléncia entre as duas &

une (7,14 g/nY)|

A principal classificagdo dos produtos galvanizados esta justamente relacionada com a

espessura da camada de zinco:

Tabela2.2  Espessurastipicas por classificacdo de camada

Tipo de camada Espessura (g/m°)
Camada leve (ou simples) ~50-150 g/m’
Camada pesada (ou dupla) classe A | ~200 a 300 g/m”
Camada pesada (ou dupla) classe B | ~400 a 450 g/m*

Uniformidade da camada

Esta propriedade ndo tem tanta importancia quanto a espessura. Como a vida Gtil da
camada € proporcional a espessura, muitos supde gque a uniformidade desta espessura em toda
a extensdo da pecga seja importante para que a corrosdo ndo destrua a parte mais fina em menor
tempo. Com base nesta suposicdo, muitas normas de aceitacdo de produtos galvanizados
exigem que estes sejam aprovados no Ensaio de Preece (teste que detecta os pontos de menor

espessura de camada).

Entretanto como a protecdo que o zinco oferece ao ago € sacrificial (quando hd uma
descontinuidade de camada, ele aumenta sua prépria taxa de corrosdo), mais que a
uniformidade, é a espessura média (que € 0 que se detecta em ensaios quimicos de medicédo de
peso de camada), que permite uma estimativa mais precisa do volume (massa) de zinco
disponivel para proteger 0 aco. Isto ndo quer dizer que ndo se da importancia para a
uniformidade, pois se ndo € muito importante do ponto de vista de protecdo, pode ser muito
importante do ponto de vista de aparéncia. Em caso de revestimentos com a camada de zinco
puro muito fina, pode acontecer o afloramento da camada de liga, que € mais escura e com

menos brilho, nos pontos de menor espessura de camada

Também devé-se levar em conta o cardter micro e macro da desuniformidade, se
variagies a peguenas distancias podem ser compensadas pela protecéo sacrificial do zinco,
grandes extensdes com menor espessura ndo podem ser protegidas por uma area de maior
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espessura, mas muito distante. No caso de arames, variagOes de espessura na mesma secéo
transversal, como excentricidade ou ovalizac8o (tipicas de alguns processos), ndo afetam a
resisténcia do arame, j& variagdes longitudinais, dependendo da extensdo podem ser
preocupantes.

Aderéncia da camada

A aderéncia é a capacidade da camada de se manter sobre a superficie revestida, sem
trincar ou descamar mesmo que sujeita a tensdes e deformactes. Basicamente a aderéncia esta
ligada com a continuidade entre uma fase e outra. Assim, quanto mais similares (quimica e

fisicamente) forem duas fases consecutivas maior sera a aderéncia.

Todas as fases de liga do revestimento sdo frageis e duras. S& também porosas e
possuem pouca coesdo metdlica devido as diferencas no crescimento direcional e nas
variagfes volumétricas que ocorrem no resfriamento, uma vez que se organizam em sistemas

cristalinos diferentes, portanto, tem diferentes propriedades.

Como as fases tém diferentes propriedades, fisicas € normal a ocorréncia de trincas no
revestimento. Estas trincas podem ser paralelas ou perpendiculares a superficie ou ambas.
Quando as trincas sdo paralelas a superficie, parte do revestimento tende a soltar-se quando
dobrado. Quando as trincas sdo perpendiculares, ndo ocorre desagregacao do revestimento ao
dobr&lo. A proporcéo entre as camadas afeta a formacao das trincas.

Se o0 revestimento for composto quase que inteiramente de zinco puro (fase eta), o
revestimento sera extremamente dutil e o material galvanizado podera ser dobrado sem
trincamento ou escamacdo da camada. Quando a camada de zinco puro tem aproximadamente
a mesma espessura da camada de ligas (fases frageis) é comum desenvolverem-se trincas
paralelas, 0 que resulta em revestimento pouco aderente. Se a camada de zinco puro for muito
fina ou inexistente, as trincas tendem a se desenvolver perpendicularmente, 0 que ndo afeta a
aderéncia porgue ndo leva a escamacao.

Outro fator que afeta a aderéncia, além da propor¢do entre as camadas, é a espessura
total da camada. Uma camada mais espessa tende a expor mais as dificuldades de aderéncia,
porque aumenta as tensdes trativas nas interfaces entre as diferentes fases. A espessura a partir
da qual comecam a haver problemas ndo € uma constante. Para casos de arames galvanizados
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camada leve com raspagem parcial do zinco puro, esta espessura € proporcional a bitola
(diametro) do arame. Ou sgja, arames grossos aceitam uma camada maior do que arames
finos, sendo que a bhitola do galvanizado fica em torno de 0,9 a 1,4% maior do que a do
trefilado.

Assim, tudo que afeta a formagdo da camada, sua espessura ou a proporgao entre as
fases, afeta também a aderéncia do revestimento. Outros fatores importantes s80 a composi¢ao
quimica do aco (presenca de elementos como silicio, carbono, fosforo, manganés, nitrogénio),
temperatura do banho, tempo de imersdo, velocidade da linha de galvanizagdo e composicéo
guimica do banho. Juntamente com estas, soma-se 0 sistema utilizado para retirar o arame do
banho, que pode ser classificado com na Tabela 2.3.

Tabela2.3  Tabela mostrando os possiveis métodos de retirada de arame apds aimersio na

cuba de zinco.
Camada Pesada Camada leve
Saida inclinada com raspador Método convencional
Saida inclinada com prensa-gaxeta Gés wiping
Saida vertical com gaxetas (pad wiping) | Dinamic wiping

Para a fabricagdo do arame camada pesada, podem ser utilizados os trés métodos acima
se destacando o Ultimo, Dinamic Wiping.

Dinamic Wiping

Este processo suprime a formagdo do 6xido de zinco sobre a camada galvanizada
através da passagem do arame em um dispositivo vertical com um gés inerte, o nitrogénio.
Entretanto, este gés ndo tem apenas a fun¢do de proteger a camada, mas também de control&
la, uma vez que controlado a pressao e/ou avazdo do gés nos dispositivos podemos controlar a

camada de zinco independentemente da velocidade.

O objetivo de cada dispositivo € reduzir a camada de zinco de maneira a reduzir a
guantidade de zinco arrastada. 10 é feito por um fluxo de nitrogénio entrando através de uma
“faca circular” em um tubo na saida do arame da cuba, Figura 2.4. Cada tubo (um para cada
arame) é alimentado com gas nitrogénio (N2) sob vazéo variavel. Pelo aumento da vazéo do
gés, 0 menisco reduz e a camada resultante também. Como as distancias entre o banho de

zinco e os dispositivos sdo muito peguenas (< 1 cm), fluxo de nitrogénio saindo do dispositivo
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impede o contato da camada com o oxigénio, impedindo a formagdo de 6xido de zinco na

superficie da camada.

r

e ——

cm e VALIRE

e ——————— W — e

Figura2.4 I magem mostrando dispositivo responsavel pela raspagem da camada de zinco
através da vaz&o de nitrogénio. (MALLET 2007).

Os dispositivos sdo fixados através de placas, que podem ser individuais ou ndo, e

possuem uma série de gjustes que permitem o seu perfeito alinhamento com o fio. Os
dispositivos sdo constituidos de uma parte fixa e de partes méveis, os “bicos’, que devem ser
trocados conforme a bitola do arame que estd sendo produzida, Figura 2.5 e Figura 2.6. O
abastecimento de nitrogénio € feito por trés dos dispositivos por mangueiras ou tubulacdes

individuais derivadas da linha central de nitrogénio.
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Figura2.5  Imagem mostrando suporte para bICOS de nltrogenlo utilizados no sistema
dinamic wiping.
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responsavel pela raspagem do

zinco

Figura2.6  Imagem mostrando conjunto de bicos de nitrogénio utilizados para produgéo de
arame camada pesada.

O fluxo de nitrogénio (pressdo e vazdo) € gjustado, manual ou automaticamente, de
acordo com uma série de parametros:

1] Velocidade da linha;

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

20

Bitola de arame;

Bitola do bico;
Comprimento de imersao;
Peso de camada desejado;
Temperatura do banho;
Temperatura do Ny;

Densidade do zinco;

Q 8 8 8 8 8 8 B8

Aceleracdo da gravidade.

Mesmo quando o gjuste € manual, hd um programa gue gjuda a determinar a pressao
necess&ria. As diferencas entre a vazdo calculada pelo programa e as realmente necessaria na
linha, quase sempre, devem-se a dificuldades de manutencdo dos bicos e das mangueiras/
tubulagdes de nitrogénio, gerando vazamentos ou entupimentos.

Nos projetos atuais, ja foi incorporado um sistema automatico de monitoramento e
controle da camada que diminui drasticamente toda esta variagdo, uma vez que o sistema fica
continuamente gjustando a vazao do nitrogénio em funcdo das medidas do sensor de camada
(uma para cadafio).

As vantagens na utilizagdo deste sensor séo velocidade elevada (alta produtividade),
boa aparéncia da camada (sem apresentar defeitos), baixo tempo de imersdo, portanto,
pequena relacdo FeZn/Zn, o que é ideal para se conseguir boa aderéncia e excelente controle
da camada, diminuindo o consumo médio de zinco, especialmente quando se usa 0 sistema
automético de controle.

Limiteinferior

O sistema com nitrogénio ndo consegue efetivamente raspar toda a camada de zinco
liquido sobre o arame como em um processo de raspagem por gaxetas, apenas consegue
regul&la. Assim, a vazdo maxima de nitrogénio possivel pode ndo permitir a obtencdo de
camadas abaixo de 100g/m?.
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Limite superior

Da mesma forma, camadas muito elevadas exigem ou pressdes muito baixas de
nitrogénio ou velocidades muito altas dos arames. Quando se usa vazdo muito baixa, comega
se ater problemas de qualidade superficial, uma vez que ndo se consegue impedir o contato do
oxigénio com a camada. Por outro lado, o aumento da velocidade da linha € limitado pelos
equipamentos de bobinamento e desbobinamento existentes.

Etapas do processo de galvanizagdo a fogo

O diagrama abaixo apresenta um mapeamento do processo de galvanizagdo de arames
através do método de imersdo a quente (afogo), com suas respectivas etapas.

Figura2.7  Fluxograma mostrando as etapas do processo de galvanizagdo afogo.
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Deshobinamento

Nesta etapa ocorre 0 posicionamento e avaliagdo das condicbes do arame
trefilado/laminado para a galvanizagdo. S&0 checadas a bitola do arame, o tipo de ago descrito
na etiqueta de identificagcdo, a ovalizacéo e a presenca de algum tipo de defeito superficial
capaz de prejudicar a qualidade do produto final, entdo inicia o processo de passagem do
arame ao longo da linha de galvanizagéo.

Recozimento

Alguns arames necessitam passar por um processo de recozimento visando o aivio de
tensdes, criados durante seu processo de manufatura. Este recozimento acontece em dois tipos
distintos de fornos, um forno a resisténcia elétrica (forno mufla) e outro utilizando um banho
de chumbo. Este procedimento visa obtencdo das propriedades mecanicas desejadas para
alguns produtos e ainda o cragueamento dos lubrificantes utilizados nos processos de

laminagdo e trefilaco.
Lavagem

Operacdo fundamental, pois qualquer residuo (carepa, 6xidos) que permanega sobre o
arame ir4 contaminar os tratamentos subseqientes. Ainda tem a funcdo de diminuir a
temperatura do arame para 0 processo posterior.

Decapagem

Oxidos, cascas de Oxidos e carepas podem ndo ser removidos nos processos de
recozimento e lavagem. Sua remocédo é feita em banhos de solucfes écidas, em um processo
conhecido como decapagem.

Uma tipica camada de oxidagdo apresenta 0s seguintes elementos e compostos:
Fe (ferro base)

FeO (6xido de ferro no estado menos oxidado)

FesO4 (6xido de ferro no estado intermediario de oxidagéo)

Fe2Os (6xido de ferro no estado mais oxidado)
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A camada de FeO contribui com 80% da espessura da camada total e € o elemento
mais sollvel em &cidos. A camada de FesOas contribui com cerca de 18% e é menos soluvel do
gue a anterior e a camada de Fe2Os corresponde com o restante de 2% e corresponde ao estado
mais estavel e menos solUvel destes Oxidos.

O &cido cloridrico (muriédtico) é o mais comumente usado, nas concentracfes de 6 a
12%.

O atague do é&cido ocorre aravés dos poros existentes na camada de oxidacdo, até
atingir o substrato de FeO, promovendo a sua dissolugdo e propiciando o destacamento da
camada de 6xido.

Lavagem

Apbs a decapagem € muito importante que os arames sofram uma lavagem em agua
corrente, em banhos subsequentes (de preferéncia mais de um) com a finalidade de remover os
residuos produzidos nas reagtes de decapagem, de forma a minimizar as contaminagdes dos
banhos seguintes.

Fluxagem
A acdo do fluxante processa-se sob duas formas:
a) Uma parte é consumida na dissolugdo e escorificagdo dos residuos remanescentes;

b) O restante exerce a fungdo umectante (ou mordente) proporcionando um eficiente
molhamento do arame pelo zinco fundido.

Os principais componentes de um fluxo sdo 0s compostos quimicos de cloreto de zinco
(ZnCl2) e cloreto de amonia (NH4Cl), formando sais duplos. Sdo utilizadas concentragdes
variaveis de sal duplo entre 5 a 30%, dependendo do tipo de arame tratado, em temperaturas
de 65 a 100°C (PENHA, 2005).

Pré-aquecimento

Os objetivos do pré-aquecimento sdo diminuir o choque térmico dos arames a serem

galvanizadas e prevenir contra respingos de zinco, na area ao redor da cuba de galvanizacao,
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durante aimersdo do arame no zinco fundido, fato que acontece quando ha umidade (PENHA,
2005).

Imersdo a quente

Esta etapa consiste na imersdo do substrato, limpo e adequadamente preparado em um
banho de zinco liquido, dentro de uma cuba metdlica ou cerémica, a uma temperatura em
torno de 450°C.

O substrato é retirado do banho de galvanizagdo e o excesso de zinco é removido por
raspagem mecanica ou por gas de raspagem. As reagdes quimicas gque resultam na formagéo
da estrutura da camada galvanizada continuam depois do substrato ser removido no banho, e
devido a isto 0 substrato é resfriado com égua imediatamente ap06s a sua retirada do banho
(AMERICAN GALVANIZERS ASSOCIATION, 2005).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para desenvolvimento dos parametros de producéo do arame camada pesada foi utilizada
a ferramenta Design of Experiment (DOE — Fatorial 2°), com trésrep. A coleta de amostras e
0 desenvolvimento dos parametros de producdo foram realizados na Gerdau Riograndense. Foi
utilizado um ago carbono ABNT 1065 trefilado para um arame ovalado com bitola 2,66mm
(menor secdo) e 2,72mm (maior se¢do). Amostras foram coletadas e analisadas no Laboratorio
de Ensaios Fisicos, Quimicos e Metallirgicos da Gerdau Riograndense. Foram realizados
ensaios de tracdo, medidas de camada de zinco, ensaio de aderéncia de camada, e ensaio de
imersdo (Preece). Toda a metodologia empregada neste trabalho ser& descrita a seguir.

3.1 Maeid

O material utilizado para o desenvolvimento dos parametros de producdo do arame
camada pesada é um aco carbono ABNT 1065 com composi¢do quimica especifica contida na
Tabela 3.1. A especificagdo técnica do produto € apresentada na Tabela 3.2. Sua composi¢ao
guimica nominal pode ser visualizada na Tabela 3.1. O diédmetro do arame ovalado empregado
€ de 2,66mm (menor secdo) e 2,72mm (maior se¢do). Para efeito comparativo da especificagdo
Forca de Ruptura (kgf) com os resultados dos testes realizados no processo fabril, seu valor
ndo foi transformado para tensdo como era de se esperar em um trabalho de engenharia. Para
realizar esta transformag@o deve ser considerada a &rea da secéo eliptica de um arame com
didametro médio especificado na Tabela 3.2 paratodos os casos citados.

Tabela3.1  Composicdo quimicado agco ABNT 1065 (% em peso)

C Mn P S
Minimo 0,60 | 0,60 - -
Maximo | 0,70 | 0,90 | 0,040 | 0,050

Tabela3.2  Caracteristicas especificadas para o produto camada pesada.

Forca de ruptura Peso de camada A Diametro
Produto (Kf) (g/m?) Diametro (mm) | i Jméx (mm)
Pantaneiro > 800 kgf > 230 g/m’ 2,66 a2,72mm 2,4a3,1mm
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3.2. Etapas pararealizacdo do Design of Experiments (DOE)

Primeiramente foram analisadas as caracteristicas de camada, didmetro e forca de
ruptura descrita pela especificacdo técnica do produto. Em seguida foram identificadas quais
seriam a respostas avaliadas para obtencdo de sucesso na parametrizagdo do processo de
producdo. Foram medidas espessura de camada, forca de ruptura, aderéncia e por Ultimo a
distribuicéo da camada a0 longo da superficie do arame. Para que aguelas respostas fossem
obtidas ocorreu uma avaliagdo de quais parametros seriam controlados e quais seriam
definidos com intrinsicos ao processo de galvanizagdo a quente.

Os fatores controlaveis sdo a velocidade (33 m/min - minima e 48 m/min - maxima),
bico de nitrogénio (6 e 8mm) e vazdo de nitrogénio (1 e 3 m*/h). As varidveis que fazem parte
do processo de galvanizacdo a fogo e ndo podem ser controladas, em especifico para este
experimento, s8o atemperatura da cuba de zinco (450°C +/- 10°C), o nivel do banho de zinco
(um centimetro da borda da cuba), a vibragdo provocada na estrutura da pedra de imersdo no
banho de zinco, concentracd do &cido cloridrico na decapagem (160 a 180 g/m’) e
temperatura da cuba de chumbo (o arame néo € recozido).

O DOE utilizado foi do tipo fatorial com dois niveis e trés fatores, sendo necessério
oito ensaios para realizar um experimento completo, ainda, para aumentar a acuracidade dos
dados realizaram-se trés replicas. A partir da definicdo destas varidveis reposta e dos fatores
controlaveis para atingi-las, utilizou-se o software estatistico MINITAB, para gerar uma tabela
com a ordem de coletas das amostras que foram ensaiadas posteriormente.

O software aleatorizou esta amostragem permitindo que fosse minimizado o erro
humano e da méaquina na coleta de amostras. Entdo, apds recolher os corpos de prova
realizaram-se 0S ensaios MEeCanicos para mensurar as variaveis resposta de acordo com a
combinac&o de fatores setados para cada amostra. Apds, com todos os resultados mensurados,
fez-se mdo das ferramentas estatisticas do DOE para avaliar o0 melhor parametro de producéo
para o arame camada pesada.

3.3. Ensaios Realizados

A seguir sdo apresentados os procedimentos de realizacdo de todos o0s ensaios
utilizados neste trabalho. Foram coletadas amostras do arame com diferentes combinagdes de
fatores controlaveis e submetidos a estes ensaios. As amostras possuiam 2 metros cada uma.
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Os corpos de prova para ensaio de tragdo possuiam tamanho de dez vezes o didmetro do
arame, de acordo com a norma para ensaio de tracdo de arames, e o restante foi utilizado para
arealizacdo dos outros ensaios.

3.3.1. EnsaiodeTracdo

Os ensaios de tragcdo foram conduzidos a temperatura ambiente em uma méquina de
ensaios EMIC-DL 10.000 com capacidade de aplicagcdo de carga de 10 toneladas. Para cada
amostra foram realizados trés ensaios e determinados a forga méxima de ruptura. Os corpos de
prova utilizados possuiam a dimensdo de 15 centimetros de comprimento.

3.3.2. Medidade camada

Os ensaios de camada foram realizados pelo méodo de volumetria e consistiram em
trés ensaios para cada amostra, sendo o resultado a média dos mesmos. O método de
volumetria é baseado na quantidade de hidrogénio liberado na dissolucéo de zinco metélico
pelo &cido cloridrico de acordo com a equacéo abaixo.

Zn+ 2HCl — ZnCl, + H»

O corpo de prova padréo possui o comprimento de 100 mm. Suas extremidades devem
ser paralelas quando cortadas com alicate de corte. Na Figura 3.1 € mostrado um esguema do
equipamento utilizado para arealizagdo do ensaio.

Figura3.1 I magem mostrando um esguema do equipamento utilizado para arealizagéo de
ensaio de medida de Camada de Zinco (g/n).
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3.3.3. Ensaio depino

Esse ensaio € utilizado para qualificar a aderéncia do revestimento de zinco aplicado
pelo processo de galvanizacdo a fogo. E cortada uma amostra de 25 centimetros de arame
galvanizado, entdo esta é presa em uma morsa, € com a utilizagdo de uma ferramenta
especifica o arame € enrolado ao redor de sua propria secdo, formando de 10 a 14 espiras
justapostas ao redor do seu didmetro, como pode se visualizado na Figura 3.2. Se o arame

apresentar um leve descascamento o teste de aderéncia devera ser reprovado.
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Figura3.2  Imagem mostrando ensaio de pino para verificar a aderéncia da camada de
zinco depositada sobre 0 arame de ago, pelo processo de galvanizagdo afogo.

3.3.4. Ensaio de Preece

Este ensaio tem como objetivo avaliar a distribui¢céo da camada de zinco ao longo da
extensdo de arame galvanizado. Basela-se na utilizacdo de uma solugdo com cobre e imerso
do arame na mesma. A solucdo € preparada com a dissolucdo de cristais de sulfato de cobre
em &gua destilada na proporcéo de 36 gramas para cada 100 gramas de agua destilada, até
atingir a densidade de 1,186 Be a temperatura de 18° C, entdo adicion&-se Oxido de cobre
(Cu0), ou hidroxido de cobre Cu(OH), na proporcdo de 1g/l. Depois de obtida esta solugéo €
necess&rio deixéla neutralizada em repouso durante 48 horas. Entéo, ele deve ser filtrada e
sua densidade corrigida com agua destilada até atingir 1,186 Be (+/- 0,002) a temperatura de
18° C, e armazenada em um refrigerador.
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O arame deve ser introduzido na solugdo por um minuto, tomando-se o cuidado para
ndo agitar o liquido, entdo, o arame é retirado e lavado em &gua corrente. Apos deve ser

secado com papel toaha, pano seco e limpo, ou algodéo, entdo, observa-se a deposicéo de
cobre brilhante na superficie do metal base.
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4. RESULTADOSE DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da utilizagdo do
DOE para obtencdo dos parametros de processo de producdo de arame galvanizado camada
pesada.

Fatores controlaveis e variaveisresposta

Os fatores controlaveis (limites inferior e superior) e as variaveis resposta utilizadas neste
experimento estdo listados respectivamente na Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Para as variaveis
resposta foram definidos pesos de acordo com o grau de importancia da resposta no produto
final, sendo a espessura de camada de zinco classificada como peso 10 e as demais variaveis
como peso 1, (os pesos aplicados ndo tem relagdo direta de proporcionalidade, apenas
condizem com a classificacéo de acordo com o software utilizado para efetuar o DOE).

Tabelad4.1  Fatores controlaveis utilizados para realizagdo do DOE.

Velocidade (m/min) | Vaz&o (m’/h) | @ de bico (mm)
33 1 6
48 3 8

Tabelad.2  Varidveisresposta utilizadas para avaliar os fatores controlaveis e caracterizar
as especificagdes do produto.

Variével resposta Unidade

Camada de Zinco (g/m?)
Forca (kgf)
Aderéncia Adimensional

Ensaio de Preece | N° de Imersdes
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Tabela de coleta aleatoria de amostras

A seguir € apresentada na Figura 4.1 a tabela de ordem (Run Order) e nomenclatura
(Std Order) de retirada de amostras utilizada para realizacdo do experimento. S&o vinte e
guatro corpos de prova submetidos a ensaios de tracdo, espessura de camada, ensaio de
aderéncia (pino), e Ensaio de Preece. Cada corpo de prova possui uma combinagao dos fatores
controléveis, totalizando oito combinagdes diferentes com trés replicas. Os resultados obtidos
apos a redizagcdo dos ensaios também sdo exibidos na Figura 4.1, com eles é realizado o
desenho de experimento (DOE) utilizando o software MINITAB, com o objetivo de escolher
0s melhores parametros de producéo.
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Figura4.1  Tabela apresentando a ordem e nomenclatura das amostras retiradas para
execucdo do DOE e os resultados das varidveis resposta apos realizados 0s
ensaios em laboratorio.

O desenho do experimento fornece as relacdes existentes entre cada fator controlavel e
suas combinagbes para cada uma das variaveis respostas escolhidas para caracterizar o
produto. Essa andlise é baseada nos conceitos estatisticos de desvio padr@o, andlise de
variancia, distribuicdo normal de probabilidade e no método de distribuicdo em “t”, aplicados
a0 estudo de parametros de processo através de softwares especializados.

As Figuras 4.2 a 4.5 mostram a influéncia de cada fator controlavel e suas
combinacfes sobre as varidveis resposta neste desenho de experimento. Quando o fator

controlavel ultrapassa a linha em vermelho, ele é considerado um fator que exerce influéncia

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

32

na variavel resultado que se esta analisando. A magnitude de sua importancia também é
estimada nestes graficos.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Camada Zinco (g/m2), Alpha = 0,05)

2,131
I Factor  Mame
B 4 A Velocidade Galvanizacio {m/min)
B Vazio Nirogenio (m*/h)
C & Bico Mitrog&nic
A
ABC
E
= AC
=
AB
BC 4
C 4
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Standardized Effect

Figura4.2  Imagem mostrando ainfluéncia dos fatores controlaveis e suas combinagdes na
variavel resposta Camada de Zinco.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Forca (kgf), Alpha = 0,05)

2,131
I Factor  Mame
A A Velocidade Galvanizacio {m/min)
B Vazio Nirogenio (m*/h)
C & Bico Mitrog&nic
AB 4
BC 4
E
= AC 4
-
ABC
C
B 4
T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 Jon 3,0
Standardized Effect

Figura4.3  Imagem mostrando a influéncia dos fatores controlaveis e suas combinagdes na
variavel resposta Forca.
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(response is Aderéncia (ok=1 / nok=-1), Alpha = 0,05)
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Figura4.4  Imagem mostrando ainfluéncia dos fatores controlaveis e suas combinagdes na

variavel resposta Aderéncia.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ensaio Preece, Alpha = 0,05)
2,131
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Figura4.5 Imagem mostrando ainfluéncia dos fatores controlaveis e suas combinagdes na

variavel resposta Ensaio de Preece.

Observando-se a Figura 4.2, nota-se a influéncia da velocidade de galvanizagdo
(m/min) e vazdo de nitrogénio (m*/h) na varidvel resposta Camada de Zinco (g/m?). Existe

uma relacdo entre a vazdo de nitrogénio soprada sobre a secdo do arame que esta sendo

recoberta, promovendo uma raspagem mais eficiéncia quanto maior for esta vazéo. Para a

velocidade, observa-se um aumento da camada conforme a um acréscimo neste fator. Na
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Figura 4.3, é observado que a velocidade influencia a varidvel resposta Forca (kgf),
provavelmente devido ao tempo de permanéncia do arame na cuba de recozimento estar
diretamente relacionado a velocidade de operagdo do arame.

A Figura 4.4 permite visualizar a influéncia da vaz&o de nitrogénio (m*/h) na variavel
resposta Aderéncia de camada de zinco. Um aumento exagerado na espessura de camada
promove uma menor aderéncia de zinco sobre o arame, promovendo seu descascamento. Por
altimo, na Figura 4.5, observase a auséncia de interacdo entre os fatores controlaveis e a
variavel resposta Ensaio de Preece que mede a centralizagdo da camada de zinco depositada
em relagdo ao arame.

A seguir, nas Figuras 4.6 a 4.9 é visualizada uma andlise da confiabilidade dos dados
obtidos com os ensaios préticos. Uma distribuicdo de pontos homogénea ao longo da reta que
representa a distribuicdo normal de probabilidade assegura a confiabilidade dos dados obtidos
durante o experimento para determinar 0 melhor parametro de processo na fabricagdo do
arame galvanizado camada pesada.

Residual Plots for Camada Zinco (g/m?2)
Normal Probability Plot Versus Fits
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Figura4.6  Imagem dos graficos que avalia a confiabilidade dos resultados obtidos para a
variavel resposta Camada de Zinco.
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Figura4.7

variavel resposta Forca.
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Figura4.8

variavel resposta Aderéncia.
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Residual Plots for Ensaio Preece
Normal Probability Plot Versus Fits
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Figura4.9  Imagem dos gréaficos que avalia a confiabilidade dos resultados obtidos para a
variavel resposta Ensaio de Preece.

Na Figura 4.6 e Figura 4.7, no gréfico “Normal Probability Plot” os pontos est&o
homogeneamente dispersos ao longo da reta de distribuicdo normal de probabilidade. Esses
indicios se confirmam ao observar-se o gréfico “Histogram”, onde pode se ter uma idéia da
ocorréncia dos valores e do formato da distribuicdo segundo a ordem de retirada das amostras.
Este tipo de distribuicdo significa que o erro associado ao processo de retirada e aleatorizagéo
de amostras é bastante pegqueno.

Seguindo a andlise, na Figura 4.8 o grafico “Normal Probability Plot” revela uma
distribuicdo de resultados concentrada em poucos pontos, 0 que representa uma maior
probabilidade de ocorréncia de erros na avaliagdo da variavel resposta Aderéncia através do
procedimento de amostragem e combinacdo de fatores escolhidos. Esta varidvel € avaliada
através do conceito “passa ou ndo passa’, onde para amostras aprovadas sdo classificadas
como +1, e as reprovadas como -1, ndo existindo situacbes intermediérias. No gréfico
“Histogram”, nota-se que os resultados moldam uma distribuicdo aleatéria o que significa um
erro associado significativo. A Figura4.9, no grafico “Normal Probability Plot”, apresenta um
comportamento semelhante ao da Figura 4.8, com uma distribuicdo mais concentrada em
alguns pontos da reta normal de probabilidades e apresentando um grafico “Histogram” com
uma distribuicdo diferente dos trés casos anteriores. Esta ultima distribuicdo descreve uma
ocorréncia de probabilidade de erro significativa que pode interferir na avaliagdo desta
variavel resposta.
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Dando continuidade a busca pelos melhores parémetros de processo, € necessario
analisar os efeitos de cada fator controlavel nas varidveis resposta. As Figuras 4.10 a 4.13

trazem esta informagao.

Main Effects Plot for Camada Zinco (g/m2)
Data Means
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Figura4.10 Imagem apresentando os principais efeitos causados pela variagdo dos fatores
controlaveis na variavel resposta Camada de Zinco.

Main Effects Plot for Forca (kgf)

Data Means
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Figura4.11 Imagem apresentando os principais efeitos causados pela variagdo dos fatores
controlaveis na variavel resposta Forca
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I magem apresentando os principais efeitos causados pela variagao dos fatores
controlaveis na variavel resposta Aderéncia.
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Main Effects Plot for Ensaio Preece
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I magem apresentando os principais efeitos causados pela variagao dos fatores

controlaveis na variavel resposta Ensaio de Preece.

Na Figura 4.10 observa-se que uma maior vazao de nitrogénio diminui a variavel

Camada de Zinco severamente, e que um aumento da velocidade de galvanizagdo pode

acarretar em um maior arraste de zinco, aumentando a espessura da camada. A Figura 4.11,

sugere gque o fator com maior influéncia sobre a variavel resposta Forca é a velocidade de

galvanizac&o, o que pode ser explicado pelo tempo de permanéncia na cuba de recozimento

ativando alguns mecanismos de alivio de tensdo. Como conhecimento deve-se salientar que
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este produto ndo passa pelo processo de recozimento, a imersao na cuba responsavel por esse
fendbmeno ocorre somente no seu primeiro tangue, onde atemperatura é de 450° C (+/- 5°C), o
gue ndo proporciona o recozimento do material, 0 que causaria uma queda brusca na forca de

ruptura.

Seguindo a andlise, na Figura 4.12, nota-se que uma vazdo elevada de nitrogénio
promove uma melhor aderéncia da camada de zinco depositada, e que a velocidade de
galvanizagdo elevada pode prejudicar esta caracteristica. Finalizando esta etapa, a Figura 4.13
demonstra que uma elevada vazdo de nitrogénio e velocidade de galvanizac&o favorece a um
melhor resultado paraavariavel resposta Ensaio de Preece.

Nesta andlise cada efeito foi estudado individualmente sendo influenciado somente
pelos fatores ndo controlaveis do processo. Para este modelo de desenho de projeto considera-
se que ocorrem fortes interacBes entre os fatores controlaveis para cada variavel resposta. Esa
interacdo € mostrada nas figuras 4.14 a4.17.

Interaction Plot for Camada Zinco (g/m?2)
Data Means
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Figura4.14 Grafico mostrando a interacdo entre os fatores controlaveis para a variavel
resposta Camada de Zinco. O fator controlavel descrito é variado entre seu
nivel maximo e minimo, enquanto os dois fatores restantes sdo mantidos
constantes de acordo com o valor de seu nivel méximo e minimo.
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Interaction Plot for Forga (kgf)
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Figura4.15 Grafico mostrando a interacdo entre os fatores controlaveis para a variavel
resposta Forga. O fator controldvel descrito € variado entre seu nivel méximo e
minimo, enquanto os dois fatores restantes s8o mantidos constantes de acordo
com o valor de seu nivel maximo e minimo.

Interaction Plot for Aderéncia (ok=1 / nok=-1)
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Figura4.16 Grafico mostrando a interacdo entre os fatores controlaveis para a variavel
resposta Aderéncia. O fator controlavel descrito € variado entre seu nivel
maximo e minimo, enquanto os dois fatores restantes sdo mantidos constantes
de acordo com o valor de seu nivel maximo e minimo.
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Interaction Plot for Ensaio Preece
Data Means
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Figura4.17 Grafico mostrando a interacdo entre os fatores controlaveis para a variavel
resposta Ensaio de preece. O fator controlavel descrito é variado entre seu nivel
maximo e minimo, enquanto os dois fatores restantes sdo mantidos constantes
de acordo com o valor de seu nivel maximo e minimo.

As interagOes ocorridas entre os fatores controlaveis, observadas na Figura 4.14 ndo
alteraram o comportamento de cada fator anteriormente estudado individualmente para
varidvel Camada de Zinco (Figura 4.10), porém sua interacd modificou a magnitude da
variavel resultado. A Figura 4.15 avalia esta interagdo para a variavel resposta Forca. Neste
caso ocorre uma mudanca na taxas de variagdo do fator controlével velocidade com os fatores
bico de nitrogénio e vazdo constantes. Seguindo esta analise nota-se que para uma vazéo de
nitrogénio variando entre 1 e 3 m’/h, as taxas de interacdo dos fatores podem mudar seu
comportamento (mudanga de inclinagdo das retas). O comportamento se repete para um
diémetro de bico variando (6 mm e 8 mm).

Na Figura 4.16 observase um comportamento do fator controlavel vazédo de
nitrogénio, em relacdo a variavel resposta Aderéncia, bastante semelhante ao apresentado na
abordagem individual mostrada na Figura 4.12. Para os fatores controlaveis didmetro de bico e
velocidade de galvanizagdo seu efeito é potencializado com a interagdo dos fatores, ocorrendo
em determinada condi¢do até mesmo uma mudancga de comportamento da reta que representa
seu efeito. Por Ultimo, na Figura 4.17, observou-se que para o fator controlavel velocidade de
galvanizagdo no seu nivel maximo (48 m/min), combinado avariacdo do didmetro de bico (6 e
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8mm) ocorre uma mudanca de inclinacdo da reta que representa estes fatores no efeito da
variavel resultado Ensaio de Preece. Os outros feitos provocados pelos fatores controlaveis séo
sentidos através da variagdo de inclinagdo da reta que os representa, tornando as variaveis
resposta mais ou menos sensiveis a eles, que quando estudadas individual mente.

Cada combinag&o de fatores controlaveis gera um dado valor para a variavel resposta.
No modelo utilizado pararealizacdo desta parametrizaco é gerada uma figura geométrica que
representa 0 universo de trabalho onde estardo situados os valores para a variavel resposta que
poderdo ser geradas utilizando a oito possiveis combinagfes dos trés fatores controlaveis a
dois niveis de magnitude. Esta figura geralmente é denominada de janela de trabalho. As
Figuras 4.18 a 4.21 mostram as janelas de trabalho para cada variavel resposta estudada.

Cube Plot (data means) for Camada Zinco (g/m2)

732,000 363,667
|
|
xo00] | 292,667
3 i
|
|
|
|
) . |
Vazao Nitrogénio [543 333
e 8
’
< B Bico Nitrogénio

[F53,57]

1 [ *

33
Velocidade Galvanizacdo (m,fmin)

Figura4.18 Janelade trabalho paraavariavel resposta Camada de Zinco gerada pelo
desenho de projeto.
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Cube Plot (data means) for Forga (kgf)
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Figura4.19 Janelade trabalho paraa variadvel resposta Forca gerada pelo desenho de
projeto.

Cube Plot (data means) for Aderéncia (ok=1 [ nok=-1)
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Figura4.20 Janeladetrabalho paraavariavel resposta Aderéncia gerada pelo desenho de
projeto.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Cube Plot (data means) for Ensaio Preece
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Figura4.21 Janela de trabalho para a variavel resposta Ensaio de Preece gerada pelo
desenho de projeto.

Visualizando as janelas de trabalho Figura 4.21 podemos obter uma idéia de qual serd
Nnosso universo de possiveis resultados para cada variavel resposta estudada. Porém para
realizar o elo entre os fatores controléveis e suas interagBes nas varidveis resposta, €
necessario utilizar uma ferramenta dindmica capaz de descrever simultaneamente o que ocorre
ao dterarmos um fator controlavel nas varidveis respostas. Esa ferramenta € mostrada na
Figura 4.22. Utilizando-se esta 0 desenho de projeto, definiram-se os parametros ideais para a
producédo do arame galvanizado camada pesada em questdo. A Tabela 4.3 resume as
magnitudes dos fatores controlaveis e a Tabela 4.4, resume a magnitude das variaveis resposta
projetadas pelo experimento.

Tabela4.3  Parametros de processo utilizados para producéo de arame galvanizado camada
pesada.

Parametros de processo Valor
Velocidade de Galvanizagdo (m/min) | 40
Vazdo de nitrogénio (m°/h) 3

Diémetro de bico (mm) 8

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

45

Tabelad.4  Varidveis Resultado obtidas pelo emprego dos fatores controlaveis (Tabela 4.3).

Variavel resposta Valor
Camada de Zinco (g/mr) 293
Forca (kgf) 873
Aderéncia (adimensional) 0,5
Ensaio de Preece (N° de imersdes) | 3,15

Mew Velodda VazdoNl @ Bicc M
% High 48,0 340 8.0
Cur | [40:0] [Z.0] [8.0]
0,00000 Low| 33,0 1,0 6,0

Compcsite
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¥ = 293 4154 et M|
d= |:|.|:|9355 .:.._._:__..--.. e ] o | e —

Farga (k ’
Menirmum e T st

y = B72,8222
d = 0,00000 |

Aderdng | T

Maximum e
y = 0,5333 s
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Enzaio P .
""1|'|||T|L.|ﬂ'| .z; ——_— e —— ._.:'.‘ C———— e
y = 3,1556 |-~ oot
d = 0,61=31

Figura4.22 Tabela dindmica responsavel por ilustrar o efeito de cada fator controlavel nas
variaveis resposta. Ao alterar os valores listados em vermelho, seu efeito é

visualizado nos graficos com as retas que o representam e quantificados pelos
nimeros em azul.

Na prética, a producdo do arame apresentou uma camada de zinco com um valor
50g/m? menor do que o desenhado pelo projeto devido & influéncia de alguns fatores externos
ndo estudados na andlise dos fatores ndo-controlaveis que afetariam o processo de produgdo. O
desconhecimento em relagdo aos efeitos de fatores como a vibragdo do sistema de suporte dos
bicos de nitrogénio e pedra de imersdo podeter sido decisivo neste resultado. Os outros fatores
apresentaram os valores condizentes com o esperado.
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5. CONCLUSOES

Observando-se a metodologia empregada para a realizagdo deste trabalho para
desenvolvimento de parametros de processo para a fabricagdo de arame camada pesa com a
utilizacdo de uma ferramenta DOE (Design of Experiments) pode-se tomar as seguintes

conclusdes:

A ferramenta aplicada reduz custos e tempo para amostragem e realizagdo de testes
para a definicdo de pardmetros de processo de producdo e na melhoria de parémetros ja
existentes em busca de uma melhor qualidade.

A realizacdo da etapa de identificacdo e definicdo de fatores controlaveis e fatores néo-
controlaveis atua diretamente no resultado do experimento. E importante realizar um
estudo prévio das possiveis interacOes destes Ultimos em caracteristicas desejadas do
processo.

A escolha do modelo de DOE adequado para descrever e atingir as caracteristicas
desgjadas deve ser criteriosa. Para estudos iniciais sugerem-se modelos Fatoriais de
dois niveis, e em estudos mais detalhados cabem modelos como Taghuchi, Mixture e
Response Surface, entre outros.

A andlise edtatistica utilizada durante o estudo de cada fator controlavel é bastante
precisa consolidando o méodo e fornecendo dados suficientes para uma correta
escolha de pardmetros.

Neste desenvolvimento as variaveis resposta Aderéncia e Ensaio Preece foram
prejudicadas na andlise devido a0 modelo escolhido para avalialas. O critério
empregado “passa ou ndo-passa’ para a primeira varidavel resposta ndo pode ser
adeguadamente interpretado.
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A velocidade de galvanizagdo € um dos fatores responsaveis por uma maior camada de
zinco devido ao arraste produzido na passagem do arame pela cuba de zinco. Uma alta
velocidade favorece a produtividade, porém é prejudicial para aderéncia da camada de

Zinco.

O fluxo de nitrogénio realiza uma efetiva raspagem da camada de zinco, executando a
retirada do excesso de cobertura metélica de maneira homogénea.

O arame deve estar alinhado no centro do bico de nitrogénio para evitar uma
distribuicdo ndo homogénea da camada de zinco evitando defeitos que provoquem uma
diminuigdo da protecéo contra a corrosao.

O fator ndo controlavel vibragdo, possui uma influéncia expressiva nos resultados
causando uma diminui¢ao na espessura de camada projetada.

De acordo com os resultados analisados a melhor condigdo para producéo deste arame
é utilizando uma velocidade de 40 m/mim e uma vaz&o de nitrogénio de 3m*h com um
bico de 8mm de didmetro. Com estas condi¢Bes as especificagbes técnicas sdo
adequadamente atendidas.

A ferramenta foi adequada para definir os parametros de processo. Para evoluir mais
detalhadamente na influéncia de cada um dos fatores pode-se fazer méo da utilizagéo
de modelos que garantem uma maior resolucéo nas respostas desejadas.

Todas as conclusdes acima mostram que o méodo aplicado é bastante eficaz, porém
necessita de um detalhado estudo prévio para analise de variaveis resposta e seu método de
avaliacdo, bem como na escolha dos fatores controlaveis. Ainda fazendo parte desta etapa de
avaliacdo é necess&rio estudar previamente as interacfes dos fatores ndo controlaveis nos
resultados objetivados. A diminuicdo do nimero de experimentos e nos custos para produzi-
los tem grande peso na opcdo de escolha desta ferramenta. Seguindo uma rotina de
plangjamento adequado esta é extremamente Util e pode ser explorada de diferentes maneiras
objetivando o auxilio em processos industriais e académicos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser complementado através das seguintes sugestdes de trabalhos

futuros:

Redlizar a parametrizagdo de outras bitolas de arame camada pesada melhorando a
etapa de analise de variaveis e fatores controlaveis.

Efetuar o estudo da influéncia dos fatores ndo controlaveis nas varidveis resposta
obtidas.

Avaliar as os critérios escolhidos para mensurar as variaveis resposta, estudando a
metodologia estatistica aplicada pela ferramenta, identificando possiveis desvios.

Utilizar um modelo de DOE capaz de refinar os resultados obtidos identificando fontes
de perdas potenciais. Segundo a ferramenta um modelo mais avangado seria ideal para
melhorar os parémetros ja obtidos com o modelo fatorial.
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