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Resumo — O tratamento superficial do a¢o consiste na remogéo
da camada de 6xidos (carepa) através da decapagem quimica.
Durante o ataque do acido a carepa, é formado o sulfato ferroso,
que se mantém dissolvido na solucdo acida, perdendo sua
finalidade decapante quando atinge um teor de sulfato ferroso
dissolvido de 85-95%, necessitando assim de descarte ou
tratamento. Foi investigada a influéncia de trés variaveis:
temperatura, tempo, concentragio [Fe*?] e constatou-se que o
fator tempo apresenta a maior influéncia no aumento da
porosidade do aco, ou seja, quanto maior o tempo de
permanéncia no banho acido, maior a profundidade dos poros.

Palavras-chaves — Aco, Carepa, Decapagem.

I. INTRODUCAO

Empregado de forma intensiva nas construcfes, cozinhas
industriais, hospitais, laboratérios, maquinas em geral, 0 aco
é uma liga metalica formada essencialmente por ferro e
carbono, com percentuais deste Ultimo variando entre 0,008%
e 2,11%) tem a resisténcia necessaria para 0s mais variados
usos em nosso cotidiano. Entre os atributos do aco pode-se
mencionar a resisténcia a grandes variacdes de temperatura,

ductilidade, longa durabilidade e baixo custo de manutencéo.

[1]

Tal é a importancia industrial deste material que a sua
metalurgia recebe a designacdo especial de siderurgia. A
fronteira entre o ferro e 0 ago foi determinada na Revolucéo
Industrial, com a invencdo de fornos que permitiam nédo so6
corrigir as impurezas do ferro, como adicionar-lhes
caracteristicas como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a
corrosdo, etc. Por causa dessas propriedades e do seu baixo
custo, 0 ago passou a representar cerca de 90% de todos os

metais consumidos pela civiliza¢do industrial. [1]

A grande parte dos metais, como o ago, possuem a tendéncia

em liberar elétrons para se estabilizarem eletronicamente, por

isso combinam-se facilmente com espécies oxidantes, como o
oxigénio, e reagem de modo que o metal seja sempre
desgastado. Porém a oxidacdo pode ser atenuada ou até
mesmo inibida por alguma intervencdo, como pintura,
revestimento, ou quando é formada uma camada de 6xidos

em sua superficie, também conhecida por carepa. [2]

A remocdo da carepa ou de outras impurezas utilizando
solugdes de &cido cloridrico ou &cido sulfurico é denominada
decapagem quimica. A temperatura da solucdo, o tipo de
acido e a sua concentracdo sdo fatores intrinsecos no tempo
da decapagem. Considerando que 0s métodos de remocao
manuais e mecanicos despendem de muito tempo, a
decapagem &cida vem a ser uma alternativa mais instantanea.
O é&cido mais empregado no tratamento é o sulflrico, pois
além de ser mais facilmente regenerado, € mais barato e
econdbmico no consumo, em analogia ao cloridrico, fator

preponderante na escolha. [2]

Durante o processo de ataque do &cido aos 6xidos na
superficie do aco, é formado o sulfato ferroso, que se mantém
dissolvido na solucéo &cida. Esta solucdo perde seu designio
decapante quando atinge um teor de sulfato ferroso
dissolvido em torno de 85-95%, necessitando assim de
descarte ou uma alternativa de tratamento, como a utilizagéo
do sulfato ferroso na industria farmacéutica, de fertilizantes,

de tintas, etc. [3] [10]
Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo

0 estudo aprofundado do processo de decapagem quimica e

suas variaveis de banho.
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Obtencéo do Aco

O aco é um produto siderurgico definido como liga metélica,
combinada principalmente de ferro e pequenas quantidades
de carbono, abaixo de 1,7%. Para agos empregados na
construcéo civil, o teor de carbono é da ordem de 0,18% a
0,25%%. [1]

As matérias-primas necessarias para a obtencdo do aco sdo: o
minério de ferro, sobretudo a hematita, e o carvao mineral.
Ambos ndo sdo localizados puros na natureza, sendo
necessario entdo um preparo nas matérias primas de modo a
reduzir o consumo de energia e aumentar a eficiéncia do
método. [5]

O processo siderdrgico pode ser desmembrado em 4 grandes
partes: preparo das matérias-primas, producdo de gusa,

producdo de aco e conformacdo mecénica. [4]

A 1. Coqueira e Sintetizacéo

A coqueificacdo ocorre a uma temperatura de 1300 °C em
auséncia de ar durante um periodo de 18 horas, onde acontece
a liberagdo de substancias volateis. O produto resultante desta
fase, o coque, é um material poroso com elevada resisténcia
mecanica, alto ponto de fusdo e grande abundancia de

carbono, que é enviado ao alto-forno. [4]

Na sinterizacdo, o preparo do minério de ferro é feita
atentando-se a granulometria, visto que os graos mais finos
sdo indesejaveis, pois reduzem a permeabilidade do ar na
combustdo, comprometendo a queima. Para solucionar o
problema, adicionam-se materiais fundentes como calcério,

areia de silica, ou o préprio sinter aos graos mais finos. [4]

Com a composi¢do correta, estes elementos sdo levados ao
forno onde a mistura é fundida. Em seguida, o material

resultante é resfriado e britado até alcangar a granulometria

desejada em torno de 5 mm de didmetro médio. [4]

O produto final deste processo é denominado de sinter e de
acordo com o Arquiteto Luis Andrade de Mattos Dias, “Em
decorréncia de suas caracteristicas combustiveis e de
permeabilidade, o sinter tornou-se mais importante para o

processo do que o proprio minério de ferro”. [4] [5]

A 2. Alto Forno

Esta parte do processo de producdo do ago consiste na
reducdo do minério de ferro, utilizando o coque metalurgico e
outros fundentes, que misturados com o minério de ferro séo
transformados em ferro gusa. A reagdo ocorre no
equipamento designado Alto Forno, e constitui uma reagdo

exotérmica. [4]

O residuo formado pela reacédo, a escéria, é vendida para a

indUstria de cimento. [6]

Apbs a reacgdo, o ferro gusa na forma liquida € transportado

nos carros-torpedos, vagdes revestidos com elemento
refratario, para uma estacdo de dessulfuracdo, onde séo
reduzidos os teores de enxofre a niveis aceitaveis. A seguir o
carro torpedo transporta o ferro gusa para a aciaria, onde sera

transformado em aco. [4] [6]

A 3. Aciaria

Na aciaria, o ferro gusa é transformado em ago através da
injecdo de oxigénio puro sob pressdo no banho de gusa
liquido, dentro de um conversor. A reacdo, constitui na
reducdo da gusa atraves da combinacdo dos elementos de liga
existentes como silicio e manganés com o oxigénio soprado,
0 que gera um grande acréscimo na temperatura, atingindo

aproximadamente 1700 °C. [4]
Os gases resultantes do processo sao queimados logo na saida

do equipamento e a os demais residuos indesejaveis sdo

eliminados pela escéria, que fica a superficie do metal. [5]
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Apos outros ajustes finos na composicdo do ago, este é
transferido para a proxima fase que constitui o lingotamento
continuo. [4]

A 4. Lingotamento Continuo

Na etapa de lingotamento continuo o aco liquido é transferido
para moldes onde se solidificara. O produto metdlico é
continuamente extraido por rolos e ap6s resfriado, €
transformado em placas risticas através do corte com

magcarico. [4]

A 5. Laminacéo a Quente

Em seguida, os lingotes passam pelo processo de laminacgéo,
onde se transformardo em chapas através da diminuicdo da
area da secdo transversal. Na laminacéo a quente, a peca com
aproximados 250 mm é aquecida e submetida a deformacéo
por cilindros que a pressionardo até alcancar a espessura
desejada. [4]

A 6. Laminacao a Frio

Ao contrario do processo de laminagdo a quente, as pecas
laminadas a frio sdo normalmente mais finas, com melhor

acabamento e sem a presenca de tensdes residuais. [6]

O método classico e mais utilizado para a reducdo do minério
de ferro é o do alto-forno, cujo produto consiste em uma liga
ferro-carbono de alto teor de carbono denominado ferro gusa.
O ferro gusa, ainda no estado liquido, é encaminhado a
aciaria, onde, em fornos adequados, é transformado em ago.
O coque, produto da destilagdo do carvdo mineral
metallrgico, atua como combustivel do alto-forno, como
redutor do minério e como fornecedor de carbono,
fundamental elemento de liga dos produtos siderdrgicos. Em
outras palavras, 0 aco é originado da mistura de minério de
ferro, carvao, coque, ar e calcario, sendo inicialmente
formada a escéria. O ferro gusa ndo tem aplicagdo em

estruturas metélicas por apresentar grandes porcentagens de

carbono, sendo por isso fragil e pouco tenaz, além de conter

impurezas indesejaveis. Por isso € introduzido em
convertedores na aciaria, onde a injecdo de oxigénio ir4
queimar o carbono e outros elementos de liga, refinando o

ferro gusa e transformando-o em ago. [4] [6]

B. Corroséo do Aco

Quando falamos em processo de corrosdo, estamos falando

de reacGes quimicas heterogéneas ou de reacOes
eletroquimicas que normalmente ocorrem na interface ou

superficie de separagdo entre o metal e 0 meio corrosivo. [11]

Sabendo que as reacdes de oxidacdo-reducdo sdo as reagdes
guimicas que cedem ou recebem elétrons, podemos associar
0s processos de corrosdo com reacOes de oxidacdo dos metais
e que, sendo esses metais oxidados, vao agir como redutores,
pois cedem elétrons que, com certeza, sdo recebidos por

alguma substancia que tem a fungdo oxidante no meio

corrosivo. [11]

O aco carbono ou liga ndo revestida, sofre corrosdo quando
exposto a atmosfera ou durante o processo de laminacdo a
quente. O processo de corrosdo pode ocorrer com uma
velocidade maior em ar Umido, contendo contaminantes
especificos.

A adicBdo de certos elementos de liga,

principalmente silicio, cobre, cromo e niquel, podem
diminuir a taxa de corrosdo. A eficiéncia de cada elemento de
liga depende ndo s6 da quantidade adicionada, mas das

condigBes climéticas. [6]

O processo da corrosdo atmosférica progride por uma reagéo
eletroquimica na qual o eletrélito é a umidade do ar. A
umidade deposita-se por precipitacdo ou condensacdo como
orvalho sobre as superficies expostas, com a reducdo da
temperatura, causando alteragbes naturais, porém,
indesejaveis. Na Figura 1 é apresentado um comparativo do
avanco da corrosdo em diferentes acos, demonstrando que 0
aco BLAR, Baixa Liga e Alta Resisténcia, possui a maior

resisténcia a corrosdo. O avango é medido em termos da
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perda de espessura. [5] [6]
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Figura 1 — Comparativo de Resisténcias a Corroséo

C. Processo de Decapagem

Os processos quimicos de decapagem empregam sempre
reagentes quimicos com composicdes especificas para cada
tipo ou familia de produto que se deseja processar. O objetivo
da decapagem € produzir superficies puras, requisito
essencial para a aplicacdo posterior de revestimento. A
decapagem pode ser classificada como um processo de pré-
tratamento superficial, pois sua finalidade é realizar a limpeza

da superficie, deixando-a isenta de 6xidos e sujidades. [8]

C 1. Tipos de sujidades

Oleosas — sdo os Oleos minerais, 6leos graxos, Oleo de
laminacdo, e Oleos protetores contra a corrosdo. A maior
dificuldade estd em sua remogdo, pois, quanto mais viscosos
forem os 6leos minerais, mais dificil sera sua remogao; os
6leos graxos sdo os mais faceis de remover. [12]
Semissolidas — parafinas, graxas, ceras, sab0es e protetivos
anticorrosivos comuns. [12]

Sélidas — sdo ocasionadas pela presenca de massas de
polimento, massas de estampagem. [12]

Oxidos e produtos de corrosio — s&o impurezas resultantes de
tratamentos térmicos; a camada de oxido formada e dificil de
ser removida. [12]

Materiais metalicos normalmente sdo atacados por &cidos e

bases fortes. No caso da decapagem quimica, apenas a

camada superficial ndo metalica deve ser removida, evitando
0 ataque do metal de base, mantendo assim as propriedades
do metal inalteradas pelo efeito da difusdo do hidrogénio
atémico. [8]

Existe uma situacdo em que o hidrogénio atdmico penetra nos
metais e em funcdo do seu pequeno volume atémico, vai se
difundindo em regifes microscopicas de descontinuidades,
como: inclusBes e vazios, até se transformar em hidrogénio
molecular (H,), cuja pressdo exercida vai produzir bolhas e
ocasionar uma corrosdo denominada empolamento pelo

hidrogénio, podendo vir a fraturar o material. [11]

A decapagem quimica é feita com a utilizacdo de produtos
guimicos e em geral sdo utilizados produtos acidos como o
acido sulfurico e cloridrico quando se trata de decapar aco
carbono. [12]

Neste presente trabalho serd abordada a decapagem em acido

sulfarico.

O 4cido sulfarico é o mais utilizado, pois além de ter o menor
custo, é vendido no mercado a concentracGes mais elevadas,
96% acido sulfarico contra 33% do &cido cloridrico,
requerendo menor espago de armazenamento. No entanto, o
acido cloridrico permite tempos menores de decapagem
guando aquecido. [9]

O 4cido sulfurico penetra a camada e combina com o ferro da
superficie metalica formando sulfato ferroso e liberando
hidrogénio gasoso. Esse gas é 0 que “expulsa” a camada de
Oxido aderida a superficie metalica de acordo com a reagdo

guimica apresentada na Equacéo 1. [8] [9]

Feey + HySOu501) = FeSOus01) + Hagg) 1)
Com tais combinacdes do ferro ativo da superficie do metal,
esta fica limpa. O processo deve ser controlado de forma a
garantir a limpeza da superficie do material decapado sem
que ocorra o ataque ao substrato e, consequentemente, a

formagao de poros decorrente da corrosdo superficial. [9]
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Os parametros de processo a serem controlados, sao:

temperatura, concentracdo e tempo. [3]

Quanto maior a temperatura, maior a atividade do acido e,
consequentemente, maior o ataque ao substrato. Desta forma,
para garantir uma limpeza eficiente sem que a superficie seja
danificada, os banhos devem operar a uma temperatura entre
60 e 85°C. A temperatura, conforme se pode verificar na
Figura 2, é a variavel mais importante para uma decapagem
mais rapida e eficaz. O tempo de decapagem depende ainda
do tipo de carepa contida no material e da espessura do
mesmo. [9]

3,5% H2504
»

15% H2504

Tempo de decapagem (min)

30% H2504

_‘__L'_""H-..._

20 3 40 80 €0 70 &; % 100
Temperatura de decapagem (C)

Figura 2 — Influéncia da Temperatura e da Concentragéo de Acido
no Tempo de Decapagem.

A eficiéncia do banho também esta diretamente relacionada
as concentracdes de 4&cido e de ferro. Quanto mais
concentrado o banho for e quanto menor for a concentragéo
de fons [Fe*?], mais forte sera o atague ao aco. Por isso, a
concentracdo de 4cido deve ser mantida entre 50 e 200 g/L,
dependendo da concentracdo de [Fe*?], cujo limite é de até
80 g/L. [8]

Em relacdo ao tempo de decapagem, este depende
basicamente de duas variaveis: caracteristicas especificas do
aco a decapar, como a natureza do ago, composicao, estrutura
e espessura da camada de Oxidos. E caracteristicas da solugao
de banho &cido como concentracdo, temperatura e tipo de

acido. O tempo de imerséo também deve ser controlado para
conter o ataque a superficie. [9]

Os residuos de decapagem favorecem a corrosdo, portanto
uma lavagem final cuidadosa é indispensavel, seguida de uma

neutralizacdo alcalina fraca. [8]

Para um apanhado geral sobre a decapagem quimica, foi feito

um fluxograma do processo, como mostrado na Figura 3. [8]

Resisténcias
elétricas
Fio-méquina .| Tanque com dcido .| Residuo: solugio
com carepa i dcida + carepa +
vapor dcido
y
Lavagem — Tanque .| Residuo: solugdo
com dgua g dcida
h 4
Energia o Secagem - Estufa
elétrica "
h 4

Fio-méquina
sem carepa

Figura 3 — Fluxograma Simplificado do Processo de Decapagem
Quimica.

C 2. Inibidores da Decapagem Acida

Tanto em acos, como nos demais metais ferrosos ou no,
existe a preocupacdo de se ter além da retirada total da
carepa, minima perda de metal-base, bem como a
necessidade de se evitar o consumo excessivo do &cido. Uma
forma de minimizar as perdas metalicas por dissolugdo do
metal-base, e por consequéncia, 0 consumo excessivo de
acido, é a utilizacdo de inibidores de corrosdo. Os inibidores
além de minimizar os problemas acima, podem minimizar
problemas como a fragilizacdo por hidrogénio e reducdo de

vapores emanados pelo &cido. [11]

5/11



Os inibidores empregados em meio de &acido sulflrico, séo
inibidores que contem enxofre em sua composicao:
sulféxidos, dibenzilsulféxidos e tioureia que ésimilar a ureia.
[11]

D. Aproveitamento do Efluente Gerado da Decapagem

Durante o processo de ataque do acido sulfirico aos 6xidos
da superficie do ago, é formado o sulfato ferroso, conforme
Figura 4, que se mantém dissolvido na solugdo acida. Esta
solucdo perde sua finalidade decapante quando atinge um
teor de sulfato ferroso dissolvido em torno de 85-95%,

necessitando assim de tratamento ou descarte. [10]

Figura 4 — Sulfato Ferroso

Dessa maneira, através do processo de separagdo por acdo
centrifuga, é possivel se separar o sulfato ferroso do &cido
sulfarico, reutilizando o Ultimo para futuras decapagens
quimicas. [10]

J& o sulfato ferroso tem varias aplicagbes, como agente
floculante no tratamento de &gua, producédo de remédios e até
como fertilizante agricola. Neste Gltimo, o sulfato ferroso
hepta hidratado € pouco interessante, pois seu baixo pH,

decorrente da quebra de sua excessiva dgua de hidratacdo e

consequente reversdo do equilibrio da reacdo descrita de
forma simplificada na Equacéo 2:

FeSO, + H,0 < H,S0, + H,0 )

tornando-o ineficaz, ou até mesmo danoso como corretivo de
solos. Portanto deve ser submetido a uma temperatura de
90°c, para desidratar-se e se transformar em mono hidratado,
com pH 5-6, podendo entdo ser utilizado para correcdo de
solos alcalinos e pobres em sulfatos. [10]

I1l. METODOLOGIA / COLETA DE DADOS

O processo de pesquisa foi iniciado com o levantamento
bibliografico e investigacdo dos autores relevantes sobre o
tratamento de superficie do aco, a partir de fontes primarias,
ou seja, trabalhos originais, sem interpretacdo e publicado
pela primeira vez pelos autores, como teses universitarias,
livros, relatérios técnicos, artigos em revistas cientificas,
anais de congresso, etc. As diferentes condicdes de
decapagem quimica (temperatura, tempo, concentracdo de
[Fe*?]) utilizadas pelos autores foram selecionadas, a fim de
se realizar uma avaliacdo quantitativa da capacidade de

limpeza da superficie do ago, mediante banho acido.

No processo de determinagao dos dados foram utilizadas oito
pecas longas de aco, de 4 a 6 m, de dimensdes 42,2 x 4,55

mm (didmetro externo x espessura da parede). [13]

Antes da imersdo das pegas no banho acido, foram retiradas
amostras de 250 mm de comprimento, de cada uma das oito
pecas longas (P), para caracterizacdo da microestrutura da
superficie externa. Essa caracterizacdo visa a medicdo da
profundidade do defeito superficial de cada amostra. [13]
Com o objetivo de se avaliar o efeito de alguns pardametros
operacionais do banho na formacdo de defeitos superficiais
nas amostras, como a concentracdo de ferro no &cido
sulfarico, a temperatura e o tempo de imersdo das pecas,
foram propostos 0s niveis experimentais apresentados na
Tabela 1. [13]
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Tabela 1 — Variaveis e Niveis Experimentais

Concentragio da [Fe™4] Temperatura Tempo
no dcide sulfirico (g/L) (=C} (min)
i} 70 0
30 B3 &0
0 a0

Conforme j& mencionado anteriormente, utiliza-se uma
solugdo de &cido sulfurico no processo de decapagem. As
condicdes do banho &cido foram variadas de acordo com a
concentragéo de fons ferro no acido [Fe*2]. O banho novo é
caracterizado por possuir [Fe*t?] = 0 e concentracdo de
H,S0, proxima de 200 g/L. A medida que o banho vai sendo
utilizado, o &cido vai sendo consumido e a concentracdo de
ferro vai aumentando, conforme a reacdo de equilibrio

anteriormente apresentada na Equagéo 2. [10]

No processo industrial, quando a concentracdo de [Fe*?] se
aproxima de 70 g/L, o banho ja apresenta sua eficiéncia
comprometida e entdo é descartado e substituido por um novo
banho. Vale salientar que, a esta altura, a concentracdo de
H,S0, ja estd proxima de 100 g/L, ou seja, metade da inicial.

[6]

A faixa de temperatura especificada no padrdo operacional
para este processo é de 60 a 70°C. Na montagem inicial do
banho, a temperatura pode chegar a 90°C, porém o material
ndo deve ser decapado nesta condi¢do. Apesar de ndo haver
registros de materiais processados a esta temperatura de
90°C, esta condigdo foi considerada, no presente trabalho,

para simular um desvio de producéo. [13] [14]

Os tempos de decapagem considerados sdo 30 e 60 minutos.
N&o h& especificacdo de processo para o tempo de
permanéncia no banho acido. A escolha dos tempos de 30 e
60 minutos é realizada com o objetivo de simular uma
condicdo que provoque 0 surgimento de poros nas pegas,
principalmente nos pontos de oxidagdo, podendo talvez

simular a geracdo da porosidade. [14]

Apobs a decapagem, as pecas foram amostradas novamente

para medi¢do da profundidade do defeito (PO). Além disso,

foi realizada uma inspecdo visual em todas as pecas
decapadas, com o objetivo de marcar as regides mais criticas

para serem acompanhadas durante o processo de trefila.

O experimento foi planejado de forma a variar os trés
parametros de decapagem: [Fe*?], temperatura e tempo e
observar o efeito de cada um e também da combinacéo entre
eles na qualidade superficial da peca apds o processo. As
condicOes de decapagem para os 08 experimentos propostos

estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Condigdes de Decapagem

Peca Condicdo Temperatura Tempo Cmf_entag?o_de
Trefilada Banho C) (i) [g :.1 ﬁ:l I_IICOO (A;;ii)e

POl 1 70 60 30

PO2 2 70 60 70

PO3 3 70 30 70

PO4 4 70 30 30

PO5 3 83 60 0

PO§ 8 o0 60 70

PO7 7 83 30 0

POS 8 o0 30 70

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

A trefilacdo (processo de fabricagdo de arame e barras finas
do metal) das oito pecas para cada condicdo de decapagem
foi realizada de acordo com a metodologia proposta por [13]
e os resultados do desempenho de cada experimento estdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Desempenho do Processo de Trefilag8o

Peca Condigio Temperaturz Terapo ga?z:ng?gén Processo de
Trefilada Banho ey (rain) Ac id;s W 'c:?,’g-'l_) Trefila

P01 1 0 60 30 gﬁiﬁg&;

P02 2 70 60 70 R""’fg‘;‘:"m da

P03 3 0 30 0 Trepidacdo

P04 4 0 30 30 Ok

P05 5 83 50 0 Trepidagio

PG 6 90 60 ] R""’P[_t"‘;?m da

PO7 7 8 30 0 ;ﬁiﬁi&;

P08 8 %0 30 70 Ok

Tabela 5 — Efeito da Temperatura no Desempenho do Processo

de Trefilagdo

Concentragio
+2
s Pega Condigio Temperatura Tempo de [Fe_ Jno Processo
Condigao Trefilada B o - Acido De
reifa o (mim) Sulfirico Trefila
D)
PO3 3 70 30 70 Trepidagio
m
PO8 2 90 30 70 Ok
PO2 2 70 60 70 Rompimento
v
PO6 6 920 60 70 Rompimento

Observa-se, pelos dados da Tabela 3, que diversos problemas
ocorreram durante 0 processo, como rompimento da pecga e
trepidacdo. Esses problemas aconteceram devido a ma
qualidade da preparacdo do banho quimico, uma vez que as
condigBes de banho néo estavam dentro das condicoes

normais do processo.

E Por fim, para analisar qualitativamente o efeito da variagdo
do tempo no desempenho da trefila, os dados coletados foram
agrupados em 4 condi¢gdes (V a VIII) e organizados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Efeito do Tempo no Desempenho do Processo de

Trefilaglo
. - . - Concentraga
Para analisar qualitativamente o efeito da variacdo de - delFe Tmo
Candicio Pega Condigio  Temperatura  Tempo Acido Proceszo de
~ 42 . ¢80 Trefilads  Bamho {°C) {nin) 1 Trefila
concentracdo de [Fe**] no desempenho da trefila, os dados Sugﬁni]m
coletados foram agrupados em 2 condicdes (I a II) e o
grup coes ( ) PO 1 70 60 30 Trepidagdo +
. Fompimento
organizados na Tabela 4. v
PO4 4 70 30 30 Ok
Tabela 4 — Efeito da Concentragéo de fons [Fe*?] no Desempenho
do Processo de Trefilagéo PO5 3 3 60 0 Trepidacio
. VI
Concentragio
- de [Fe**]no Processo R
- Pega Condigio Temperatura Tempo . _ - . Trepid +
Condigid 1\ filada  Basho &) (mir)) sﬁnfé;‘f:o Tr?;da POT ] 23 30 q Rmao
[G5)]
- 4 Trepid.a;5o+
. Fot ! 0 & 0 Rompimento FO2 2 70 60 70 Rompirento
VI
PO2 2 70 60 70 Rompimento
PO3 3 70 30 70 Trepidagio
PO3 3 70 30 70 Trepidagdo
I
Po4 * " 30 ° ok PO6 6 90 60 70 Rompimento
VI
POR g 90 30 70 Ok

Para analisar qualitativamente o efeito da variacdo de
temperatura no desempenho da trefila, os dados coletados
foram agrupados em outras 2 condi¢des (IIl a IV) e

organizados na Tabela 5.

E observado que as amostras processadas sem a ocorréncia de
problemas, P4 e P8, tinham como fator comum o menor nivel

de tempo de decapagem, 30 min.

8/11



Comparando o agrupamento dos experimentos para a analise
das variaveis, Tab. 4, 5 e 6, ap6s a determinacdo das
condices de decapagem, Tab. 3, observa-se que, para o
estudo do efeito do tempo de banho, a quantidade de pares
experimentais de comparagdo era maior, 0 que pode acarretar
uma analise estatistica com maior confiabilidade para esse

efeito em detrimento dos demais.

A. Andlise microscopica

A analise de microestrutura para a medicdo da profundidade
do defeito foi realizada nas amostras das pecas longas, antes

(PO) e depois da decapagem (P).

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados da média dos
defeitos para cada peca (I a VIII) antes da decapagem (PO) e
apos decapagem, antes da trefilagdo (POB). [14]

Tabela 7 — Média e Desvio Padrédo da Profundidade do defeito das
Amostras

Amostra PO POE1 POBI POBY POB4 POBS POBS POBT POBR
Média (mm) 0,026 0,045 0041 0031 0033 0038 0038 0023 0041

DesvioPadrdo 0,012 0012 0020 0008 0021 0035 0006 0017 0,008

Para analise e comparacdo quantitativa do efeito da influéncia
dos parametros na profundidade dos poros formados, foi
realizado novamente o agrupamento dos dados, porém com a
informacdo da profundidade dos defeitos no lugar da
informacdo quanto ao desempenho no processo de trefilacao.

Esses dados estdo apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8 — Efeito da Concentragéo ons Ferro na profundidade do

Defeito
Cmcemr_acﬁo ]
- Pega Condigde  Temperstura  Tempo delFe*Ino Pmﬁ'm_d.ldade
Condigdo Trefilada Banho o (min) Acido média do
co Sulftirico defeito
@)
PO1 1 70 60 30 0,045
I
PO2 2 70 60 70 0,041
PO3 3 70 30 30 0,031
o
PO4 4 70 30 70 0,033

Analisando o conjunto de dados da Tabela 8, observa-se que
o efeito da variacdo da concentragdo de fons [Fe*?] de 30
para 70 g/L ndo foi significativo.Confrontando a variacdo da
profundidade dos defeitos entre as condices | e I, nota-se
que, quando submetidas a um tempo maior, a profundidade
dos defeitos das amostras também é maior, variando de 0,031
— 0,033 mm em 30 min. para 0,041 — 0,045 mm em 60 min.

Tabela 9 — Efeito da Temperatura na Profundidade do Defeito

Concentragao

. Peca Condigde  Temperstura  Tempo de[Fe*"]no PWﬁ,mZdid"de
Condigde Trefilada Banhe o (Min) Acido media do
o Sulfiirica defeito
(L)
PO3 3 70 30 0 0031
m
POg 8 20 30 0 0,041
PO2 2 0 60 70 0,041
Iy
POS [ a0 60 70 0,038

Em relagdo ao efeito da temperatura na profundidade dos
defeitos, observa-se, através dos dados agrupados na Tabela
9, que a temperatura teve um efeito significativo quando o
tempo de decapagem foi menor (condicdo Ill), visto que
houve uma variacdo de 0,010 mm da menor temperatura
70°C para a maior 90°C. No segundo caso (condicdo 1V),
onde o tempo de decapagem foi maior, a profundidade dos
defeitos praticamente ndo apresentou variagdes em relacgdo

ao efeito da temperatura.
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Tabela 10 — Efeito do Tempo na Profundidade do Defeito

Concentragéo de

Pega Condicdo  Temperatura Tempo Profimdidade

Condigdo Trefilada  Banho (°c) (min) lge"] ﬁg ?S_d)o média do defeito
POL 1 70 60 30 0,043
v
PO4 4 70 30 30 0,033
PO3 5 83 60 0 0,058
VI
PO7 7 83 30 0 0,023
PO2 2 70 60 70 0,041
VI
P03 3 70 30 70 0,031
PO6 [ ] 60 70 0,038
VIII
POS 8 ] 30 70 0,041

Analisando os dados da Tabela 10, na condigdo V observa-se
o efeito do tempo no aumento da profundidade dos defeitos,
onde foi verificada uma variacdo média de 0,012 mm. Na
condicdo VI, o efeito do tempo foi observado de forma mais
pronunciada, com uma variagdo de 0,035 mm entre as duas
condicOes testadas. Na condicdo VII foi observado um efeito
similar ao da condicdo V, onde a variacdo da profundidade
média dos defeitos foi de 0,010 mm. Na condi¢do VIII ndo
foram observadas variagdes significativas. Nesse caso, vale
destacar que o banho estava com a concentragdo de [Fe*?]
préxima da condi¢do de descarte e a temperatura estava

acima do especificado.

Com base nos dados obtidos e relacionados na Tabela 10, é
possivel observar que se por um lado os resultados foram
inconclusivos em relagdo ao efeito da concentragdo de ions
ferrosos Tabela 8 e da temperatura Tabela 9 na profundidade
dos defeitos, por outro, o efeito do tempo ficou evidente.
Além disso, € possivel observar também que a combinacéo
entre diferentes tipos de condicfes pode acarretar diferentes
resultados, ou seja, além da influéncia do tempo, se o
material for decapado em um banho novo, com concentracdo
de [Fe*?] = 0, a formagido de defeitos com maior
profundidade pode ser favorecida, conforme visto na
condicdo VI. Por outro lado, ao variar a temperatura quando
0 banho ja esta com concentracdo de [Fe*?] = 70 g/L, que foi

0 caso da condicdo VIII, ndo foi observado praticamente

nenhum efeito, provavelmente porque o banho ja apresentava
a sua eficiéncia comprometida, sendo, portanto, indiferente

nessa condic¢do, variar a temperatura ou o tempo.

Com base no que pode ser analisado, verifica-se que é
necessario instituir um controle sobre o tempo de decapagem,
exceto para 0s casos em que 0 banho ja estiver com a
concentracdo de ions ferrosos proxima do descarte. Esse
parametro é relativamente facil de controlar, pois depende
apenas da acgdo de retirar o lote do banho assim que o valor
especificado e padronizado for cumprido. Para auxiliar no
cumprimento do padréo, pode ser feita a automatizacdo do
processo conforme [14], por meio da instalacdo de um timer
com um giroflex na cabeceira do banho, para sinalizar de
forma visual e/ou sonora, que o lote cumpriu o tempo

estipulado e precisa ser retirado do banho.

V. CONCLUSAO

Atraveés do estudo da decapagem quimica do aco, o presente
trabalho investigou a influéncia de trés variaveis como
temperatura, tempo e concentracdo [Fe*?] na eficiéncia de
remocao da carepa, mediante imersdo em &cido sulfdrico.

Os experimentos baseados em periddicos, consistiram em
variar pardmetros da preparacdo quimica, como concentragao
de ferro no acido, temperatura do banho e tempo de imerséao
na solucdo &cida em condi¢Bes padrdes e diferentes das pré-

estabelecidas para a decapagem de materiais da trefilaria.

Ap0Gs o0s experimentos, constatou-se que houve aumento da
profundidade do defeito ap6s todas as condicbes de
decapagem. O fator tempo apresentou grande influéncia no
aumento da profundidade dos defeitos. Foi observado que
guanto maior o tempo de permanéncia no banho acido, maior
foi a profundidade do defeito.

A influéncia dos outros fatores, concentragcdo de ferro no

acido e temperatura do banho, ndo foi tdo significativa, sendo

da ordem do desvio padrdo dos resultados, o que torna dificil
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a inferéncia sobre a influéncia destes fatores. Contudo,
observou-se que a combinacdo entre diferentes condictes de
parametros podem influenciar no resultado final, por

exemplo, a combinagdo tempo e concentracéo.
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