INVESTIGACAO SOBRE BOLHAS EM
CHAPAS GALVANIZADAS @

PEDRO SiLva ®

RESUMO

O Autor descreve uma investigacao do defeito chamado
bolhas em chapas galvanizadas, apresentando os resultados
obtidos apds providéncias tomadas para evitar ou minimizar
aquéle grave inconveniente. Trata-se de uma investiga¢do de
usina, que poderd ser de grande utilidade para industrias cor-
relatas, como as de esmaltagao, zincagem e estanhagem de
pecas acabadas.

1. BOLHAS E O PROBLEMA DE SUA OCORRENCIA

As industrias que incluem na sua linha de producdo, nao
s6 folhas de Flandres, como chapas galvanizadas, com maior ou
menor freqiiéncia defrontam-se com o problema de bédlhas nes-
tes produtos. Tal aconteceu na Usina de Volta Redonda, onde
o controle de qualidade por meio das cartas de contrdle passou
a mostrar um acentuado aumento de incidéncia daquele defeito.
Antes de mostrar a extensdo do problema que se apresentou,
serdo descritos o defeito em si e as conseqiiéncias que acarreta.

Chamam-se de “bolhas” (“blisters”) os empolamentos que
surgem nas etapas finas de aco reduzidas a frio, recozidas, deca-
padas e revestidas pelo zinco ou estanho, na inspecao feita apos
o processo de revestimento, causadas por expansdo de gas
ocluso. Deve-se observar que estas bdlhas surgem em outros
processos, como esmaltacao, estanhagem de pecas acabadas, etc.,
desde que o ago utilizado seja susceptivel ao defeito ou supondo
que aquelas operagdes ndo sejam tecnicamente bem conduzidas.
Podem surgir também apo6s a decapagem conforme as condicoes
extremamente susceptiveis do aco.

(1) Contribuicdo Técnica n.o 411. Discutida na Comisséo «E» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro de Minas, Metalurgia e Civil; Chefe do

Departamento de Processos e Inspecao da Cia. Siderurgica Nacional;

Volta Redonda, RJ.
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Segundo a teoria geralmente aceita, as bolhas originam-se
da difusdo do hidrogénio durante a decapagem, que precede
imediatamente ao processo de revestimento, porquanto a ade-
réncia do metal que reveste exige superficie limpa e bem pre-
parada. Na decapagem, o 4cido deve atacar a interface aco-
oxido superficial, com o menor ataque possivel sdbre o aco,
para o que se utilizam os inibidores. Na remoc¢do da camada
de oxido, proveniente de laminacdao a quente ou recozimento
azul, passam-se as seguintes reacdes principais:

FeO - H2SO* — FeSO* + H*O (1)
Fe - H®SO* — FeSO* + H° (2)

A reacao (1) traduz o ataque do o6xido na interface com
o aco, resultando desagregacdao do Oxido; a reacdo (2) ¢ inde-
sejavel, pois traduz o ataque sObre o aco, minorado pelo uso
de inibidores.

O hidrogénio nascente, em forma atdmica, tem grande faci-
lidade de difusao através do aco, dependendo de concentracao,
temperatura e pressdo. A difusdo do H no a¢o pode ser ilus-
trada pela curva da figura 1, onde se representa o tempo neces-
sario para a difusdo de 4 cm® de hidrogénio através de uma
chapa fina®. Se o aco ndo contém condicbes internas anor-
mais ou nao possui o que chamamos “susceptibilidade a bdlhas”,
o hidrogénio difundird para o exterior, assim como penetrara.
No entanto, se o aco contiver descontinuidades internas (como
pequenos vazios, embora contendo gas retido durante a solidi-
ficacdo do lingote; Dbolhas ndo soldadas durante a laminacao;
inclusdes; excesso de segregacao, etc), o hidrogénio atomico
passa a forma molecular H?* mediante a unido dos atomos dois
a dois. A difusdo molecular ¢ muito mais dificil do que a
atomica; as moléculas gasosas vao se acumulando nas descon-
tinuidades *.

Para se ter um volume de 1 c¢cm?® tamanho médio de bdlhas,
nas condi¢cdes normais, sdo necessdrias apenas 0,089 mg do gas.
Na temperatura do banho de zinco, na galvanizacdo, aquéle vo-
lume multiplica-se por 2,5. Resulta um aumento de pressdo na
regiao da descontinuidade interna que, no plano de menor resis-
téncia da chapa, exerce fdrcas normais que empolam a super-
ficie ou forma uma protuberdncia. Interessantes experiéncias
sobre formacdao das bolhas foram feitas por C. A. Edwards?,
nas quais se constatou que a segregacao dos atomos de hidro-
génio se faz na interface do aco com um oOxido ou produto
nao-metalico.
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Fig. 1 — Curva que da o tempo de difusdo, em funcao
da temperatura e através de aco de baixo carbono,
de 4 cem? de hidrogénio.

A pressdo exercida pelo gas pode alcancar valores muito
altos, como no seguinte exemplo citado por Kazinczy *: uma con-
centracdo de 5 ml de H? por 100 g de aco da origem a uma
pressdo de 17 at a 600°C.
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Fig. 2 — Modo de ocorréncia

das bolhas, sempre em linha,
no sentido da laminacao.

A figura 2 mostra como ocorrem as bolhas, segundo sec¢do
reta de uma chapa galvanizada. A forma varia desde a semi-
esférica a alongada no sentido da laminacdo. A disposicao das
bolhas em rosario ou linhas paralelas ao sentido da laminacio
demonstra que elas estdo associadas a descontinuidades que
foram alongadas pelo trabalho de lamina¢do. Quanto ao tama-
nho, varia desde fracdo de milimetro a alguns centimetros de
comprimento. Na figura 3a vé-se a disposicdo de bodlhas em
uma chapa recém-galvanizada e na 3b o mesmo defeito ocor-
rido na esmaltacao.
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Chapa galvanizada contendo boélhas (blister), sempre
no sentido de laminacao.

Fig. 3-B — Peca esmaltada a fogo, com o mesmo defeito.

O inconveniente déste defeito ¢ evidente: durante a utiliza-
cao da chapa (em dobramentos, encurvamentos e mesmo estam-
pagem) havera ruptura no local; na melhor das hipdteses, a
aparéncia da peca acabada ficard prejudicada. Particularmente
perigosas, para a utilizacdo da chapa, sdo as bolhas que nao che-
gam propriamente a empolar ou o fizerem levemente, de modo
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que sua deteccdo se torna mais dificil. Isto acontece quando a
pressdo do gds nao foi suficiente para levantar a espessura de
aco logo acima do local de acumulacdo. Igualmente, o defeito
agravar-se-a quando se fizer um dobramento, como se mostra
na figura 4.
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Fig. 4 — Conseqiliéncia do
dobramento em chapa com '
boélha.

O aparecimento de bolhas nas chapas proibe a sua classi-
ficagdo como de primeira qualidade. Uma pequena propor¢ao
de bdlhas de tamanho reduzido e pouco numerosas, permite sua
classificagdo como 2.* qualidade; porém, a grande parte se en-
quadra em 3.* qualidade e uma parte ¢ sucata.

2. CARTAS DE CONTROLE

Durante os meses que serdo chamados 1 a 12, as cartas de
controle de qualidade das chapas finas laminadas a frio, no setor
de galvanizacdo, mostraram os resultados expostos na figura 5.
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Fig. 5 - Grafico da producdo e da percentagem de chapas

defeituosas. As principais alteracdes de processo (para remover
o defeito) fizeram-se a partir do 14.© més.
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Verificou-se, entdo, que a média ponderada de chapas galvaniza-
das recusadas era de 3,8% da producdo, devido a bolhas. Por-
tanto, uma parte da producao total era desviada por éste defeito,
0 que mereceu uma investigacao do 6rgdo competente.

O primeiro passo dado foi levantar as condicdes existentes
dos fatores que influem ou sdo mais afetados no aparecimento
das bdlhas. Estes fatores sao:

a) Condi¢coes de decapagem que antecede a galvanizacdo: acidez,
tempo de imersdao, temperatura, uso de inibidores e teor de
ferro;

b) Estado da superficie das chapas antes da decapagem;

¢) Espessura da chapa; e

d) Condi¢oes internas do aco, que se traduzem na “susceptibili
dade a bolhas”.
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Fig. 6 — Condicoes de decapagem no inicio do contréle: a — Tem-
po médio de aproximadamente 27 minutos; b — Temperatura de
500C a 90°C; ¢ — Acidez ou concentracao de HSO*'. Cada ocor-

réncia representa a média de 8 horas de trabalho ininterruptas.

a) Condicoes de decampagem — Estas condicdes nio fo-
ram consideradas plenamente satisfatorias, como se vé nos gra-
ficos da figura 6a, 6b e 6¢, o que era devido, ndo s6 a fatores
proprios da operacdo de decapagem, como a outros anteriores.
Assim, julgou-se que os tempos de decapagem eram variaveis
dentro de uma faixa ampla, e, as vézes, excessiva. As tempe-
raturas, na maioria das vézes satisfatorias, porém, um tanto
variaveis.

A concentracdo de H?SO*, sempre controlada por teste de
Laboratorio, mantinha-se satisfatoria e o mesmo quanto ao uso
de inibidores. Também o teor de Fe méaximo permissivel ndo
era ultrapassado.



BOLHAS EM CHAPAS GALVANIZADAS 503

b) Estado da superficie das chapas recebidas na deca-
pagem — A superficie das chapas a serem decapadas deve ser
isenta de carepa, Oleo e residuos carbonosos, a fim de permitir
bom contacto da solucao acida. Esta deverd remover a oxida-
¢ao normal do aco, adquirida durante o recozimento azual e
eventual ferrugem de estocamento. Ora, as bobinas destinadas
a galvanizacdo nao recebem limpeza alcalina do 6leo de redu-
¢do a frio e o gas utilizado como atmosfera desoxidante nos
fornos de recozimento, em certas condicbes, acarreta reacoes
superficiais que formam depdsitos carbonosos sdbre o material.
Estes depositos, de diversas colora¢des, comumente variando do
cinza ao préto, atuam como um filme de verniz que dificulta a
decapagem. Verificou-se que, muitas vézes, o tempo excessivo
de decapagem era motivado pela preocupa¢do de remover &stes
filmes de impureza da superficie das chapas. Prolongando o
tempo” de imersdo introduz-se um fator desfavordvel que podera
se somar a outros, aumentando a ocorréncia de bolhas.
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c) Espessura da chapa — A figura 7 foi feita para cons-
tatar a influéncia da espessura da chapa na ocorréncia de
bolhas. Como era de se esperar, quanto mais fina a chapa, mais
facil de se formar uma bdlha. Com efeito, encontrando menor
espessura de aco, o hidrogénio tem menos resisténcia oposta
a sua expansao. ‘

Na figura 5, as maiores percentagens de chapas com bolhas
correspondem aos meses em que a producdo de chapas finas
predominou. Este levantamento de dados referente a espessura
da chapa foi considerado importante nas providéncias tomadas,
como serd visto a seguir.
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d) Condicées internas do aco — O aco utilizado para a
producdo de chapas galvanizadas nos meses de 1 a 12 referi-
dos no item 2, era todo do tipo efervescente, de baixo carbono.
Como ¢é sabido, éste aco tem estrutura e analise bem heterogéneas
conforme o local considerado do lingote®. Assim, na parte
superior do lingote encontram-se as condi¢des que acarretam a
“susceptibilidade a bdlhas”: segregacdo positiva, inclusdes, va-
zios, bolhas de gas que eventualmente ndo se soldam durante a
laminacao, etc.

Deve-se notar, porém, que as bdlhas de galvanizag¢do for-
mam-se, na quase totalidade se nado tdoda, de hidrogénio liber-
tado durante a decapagem.

A fracdo déste gas que se difunde através do aco depende
das condicOes de decapagem; as vézes ¢ tdo grande esta difusdo
que a baixa temperatura de decapagem ¢ suficiente para expan-
dir o gas e dar origem a bolhas, mesmo antes de mergulhar a
chapa no banho de zinco a 450°C. Portanto, as bdlhas for-
mam-se com o gas libertado na decapagem prévia em aco com

“susceptibilidade a bolhas”.

Gases oriundos da elaboracdo do aco ou decapagem antes
da reducdo a frio sdo causas remotas, uma vez que as bolhas
eventuais soldam-se na laminacdo ou ha difusdo do géas para o
exterior, respectivamente, durante o tempo decorrido até a pré-
via decapagem na galvanizacdo. Prova disto ¢ ndo se observa-
rem bdlhas em chapas finas apds o recozimento, onde quaisquer
gases oclusos deveriam se expandir. Portanto, para se formar
uma bdlha ¢ preciso, antes de tudo, haver suficiente hidrogénio
em estado nascente e depois susceptibilidade do aco.

3. MEDIDAS DE CORRECAO ADOTADAS

Por se tratar de uma investigacdo industrial, em que o inte-
résse maior ¢ extinguir as suas causas imediatas ou medidas
de producdo de material defeituoso, as medidas adotadas para
que se alcancassem niveis aceitaveis de ocorréncia de bodlhas
foram praticamente simultaneas. Désse modo, ndo se procurou
fixar a influéncia de cada fator no resultado final, trabalho que
também envolveria pesquisas de Laboratério. No entanto, pode-
se adiantar desde ja que, usando um tipo de aco com menor
“susceptibilidade a bolhas”, a influéncia foi bem significativa.

a) Condicoes de decapagem — Procurou-se trabalhar com
temperatura mais constante, controlada automaticamente e a
acidez manteve-se dentro da mesma faixa anteriormente adota-
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da, isto ¢, de 60°C a 70°C e 5% a 12% de H*SO*, respectiva-
mente (figs. 8b e 8c).
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Fig. 8 — Condicoes de decapagem apés as alteracdes ditadas
pelo contréle: a — Tempos de decapagem menores; b — Tem-
peraturas predominando entre 50°C e 70°C; ¢ — Acidez, em

geral, de 7% a 129%. Cada ocorréncia, lancada em ordenadas,
representa a média de 8 horas de trabalho.

Quanto aos tempos de imersdo, foi possivel diminui-los a
um maximo compativel com uma decapagem adequada. Tem-se
na figura 8a a distribuicdo dos tempos de imersdo das chapas
no banho Aacido, apos introduzido o controle; 6 a 10 minutos ¢
um tempo suficiente para bons resultados.

Evidentemente, para tddas as outras condi¢Ces iguais, o tem-
po de decapagem influirdA na quantidade de hidrogénio despren-
dido e, portanto, na fracdo que se difunde no aco, acarretando
mais bdlhas no ago “susceptivel”. Mesmo em aco nao-suscepti-
vel a bolhas, a difusdo de hidrogénio deve ser controlada (ou
corrigida com tratamento seguido a galvanizacao), a fim de se
evitar outro inconveniente, nao menos grave, que ¢ a fragilidade
do aco (Hidrogen embrittlement).

b) Estado de superficie das chapas — Diversas medidas
foram tomadas em operacdes anteriores, visando obter uma su-
perficie mais limpa nas chapas destinadas a decapagem da gal-
vaniza¢do. O processo desejado consistia em emprestar ao aco
para galvanizacdo os mesmos cuidados tidos com o destinado a
fabricacdao de folhas de Flandres. Em ambos os processos, as
condicdes de limpeza superficial sdo de grande importancia, nio
s6 para permitir uma perfeita decapagem como a necessaria
aderéncia e perfeicdo dos respectivos revestimentos. Assim, o
ideal seria dar uma limpeza alcalina eletrolitica logo apo6s a
reducdo a frio para eliminar o Oleo, nas bobinas de espessura
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mais fina, comparaveis as de folhas de Flandres (0,31 a
0,46 mm).

Em seguida, o recozimento seria feito com o novo gas
desoxidante HNX, adquirido para recozer bobinas destinadas a
tolhas de Flandres. Devido a limitacdes atuais do primeiro equi-
pamento, s6 foi possivel realizar algumas experiéncias, cujos
resultados foram favoraveis. No entanto, passando a recozer
com o gas desoxidante NHX, embora sem a limpeza prévia do
0leo, conseguiu-se obter uma superficie bem melhor, particular-
mente livre de depositos carbonosos que, para serem removidos,
exigiam longos tempos de decapagem, com os inconvenientes
apontados. Recebendo chapas com a superficie mais limpa, a
decapagem tornou-se mais facil, ndo havendo mais necessidade
de prolongar-se a imersdo, na solucdo Aacida, como acontecia
com freqiiéncia, donde os valores altos constatados para aquéle
tempo no inicio do contrdle. Assim sendo, conseguiu-se traba-
lhar sempre com o tempo de decapagem dentro de maior unifor-
midade, condicdo mantida a partir do 14.° més, obtendo-se, para
a distribuicao dos tempos, o grafico da figura 8a.

c¢) Condicoes internas e tipos de aco empregado — Desde
quando os tratamentos finais do aco foram considerados satis-
fatorios, a correlacdo entre ocorréncia de bolhas e qualidade
désse aco pode ser melhor verificada. Ocorriam mais bdlhas em
aco cuja qualidade interna era considerada pior. No entanto,
mudar o tipo désse aco para tdoda a producdo de chapas galva-
nizadas nao era viavel.

Utilizou-se, entado, do grafico da figura 7, que mostra inci-
déncia de bolhas crescente com a diminuicdo da espessura e o
Autor propos o emprégo do aco capeado mecanicamente em lin-
goteira garrafa para chapas de espessura igual ou inferior a
0,38 mm (bitola 28). Este tipo de aco vem sendo empregado
desde fins de 1958 na producao de folhas de Flandres e apre-
senta condi¢Oes internas mais homogéneas®. Sob o ponto de
vista da “susceptibilidade a bolhas”, o aco capeado leva vanta-
gem sdbre o efervescente, porque os defeitos internos (que defi-
nem aquela condicao) acham-se mais disseminados no corpo do
lingote, sem atingir concentracdes locais em grau favoravel a
origem de bdlhas.

Pela sua homogeneidade, o a¢o acalmado também seria
indicado, como constataram P. Bardenheur e Gustav Thanheiser 7;
porém, foram conseguidos resultados idénticos usando um tipo
de aco menos oneroso e de maiores rendimentos. Na figura 5
mostram-se os resultados totais obtidos com as providéncias to-
madas e, em detalhe, na figura 9, o acentuado efeito produzido
pela mudanca do tipo de ac¢o nas chapas mais finas. O ideal
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seria estender-se o tipo de aco capeado mecanicamente a chapas
de espessura maior, o que depende de maiores disponibilidades
de equipamento na area do lingotamento.
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Nos meses 1 a 12 registraram-se, como foi visto, 3,8% em
média de chapas defeituosas; nos meses 13 a 17 &ste indice
desceu para 1,25%. Considerando que as modificagdes mais
importantes foram introduzidas a partir do dia 19 do 14.° més,
poder-se-ao considerar as médias dos meses 15, 16 e 17 como
representativas das condi¢des atuais. Nestes 3 meses, a ocor-
réncia de bolhas situocu-se em 0,5%. Portanto, o contrdle e cor-
recbes no processamento trouxeram uma diminuicdo média de
3,3% na parcela afetada da producdo, valor que se considera
altamente significativo em vista do valor econdmico do material.

4. CONCLUSOES

Desta investigacao (de carater industrial, como foi acentuado de
inicio), resultam as seguintes conclusdes que podem ser observadas tam-
bém pelos fabricantes de pecas esmaltadas, galvanizadas e estanhadas:

a) Para se formar o defeito chamado bolha (“blister”) €é necessa-
rio haver suficiente absorcao de H nascente durante a decapa-
gem prévia aqueles revestimentos. Toda e qualquer medida que
resulte na diminui¢do de absorcdao do H ¢ importante para
evitar o defeito.

b) Uma vez absorvido o H atdomico, é preciso que o aco possua
condicbes internas que o tornem “suscetivel a bélhas”. O uso
de um aco com condicoes internas adequadas permite a ndo
formacao de bolhas, ou porque nao se concentrou o gas em
forma molecular, ou porque esta concentracdo se féz em numero
maior de locais, resultando uma distribuicdo mais uniforme e
quantidade oclusa de gas insuficiente para originar o defeito.
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A. Foldes (2) — Agradeco ao Eng. Pedro Silva a apresentacao de
tao importante contribuicdo, de muito interésse para os presentes nesta
Comissao, praticamente todos utilizadores de chapas com a possibilidade
désses defeitos e bastante aflitos pela sua eliminacdao. Tenho a certeza
de que o Eng. Pedro Silva, que é o chefe do Departamento de Pro-

cessos e Inspecao da CSN, estda tomando as providéncias que o caso
requer.

Vou fazer duas perguntas: Se foi experimentado, no processo de
decapagem, o emprégo de umectantes, os quais, como o Prof. Machu
teve oportunidade de aqui explicar, sio os maiores aceleradores do pro-
cesso. Seu trabalho mostrou que, quanto mais aumentava o tempo de
decapagem, o defeito era mais freqiiente. Entdo, uma das providéncias
seria a da aceleracdo do processo de decapagem, para o que seria bas-
tante importante o emprégo désses elementos umectantes.

(1) Contribuicdao Técnica n.© 411, publicada neste Boletim. Discutida na
Comissao «E» do XV Congresso Anual da ABM; Sdo Paulo, julho de 1960.
(2) Membro da ABM e Presidente interino da Comissdo, ante o impedi-

mento do Eng. Pedro Silva; Presidente da Sunbeam do Brasil S/A.;
Sao Paulo, SP.
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P. Silva (3) — Creio que o emprégo désses umectantes é mais im-
portante quando a espessura do 6xido para decapar é maior, a fim de
facilitar a introducdo da solucdo e remover, inclusive por ac¢ao meca-
nica, além de uma evolucao de hidrogénio. Nao utilizamos ésse processo,
porque as chapas a decapar, antes de galvanizar, vieram de um recozi-
mento «blue anealing». Uma decapagem muito rapida elimina ésse
6xido. O problema é que tinhamos na superficie uma substancia que
dificultava a decapagem, de modo que, mesmo usando umectantes, na-
quelas condi¢gées nado haveria resultado. Esse problema foi resolvido
apenas obtendo uma chapa mais limpa, isto é, principalmente com atmos-
fera de recozimento que nado da depdsitos carbonosos.

A. Foldes — Acho que mesmo assim valia a pena, oportunamente,
fazer a experiéncia, porque, de qualquer forma, ésses umectantes impe-
dem a aderéncia do hidrogénio e a maior penetracdo do liquido sobre
a superficie, deixando menos possibilidade a introducdo de hidrogénio
no sistema cristalino da prépria chapa.

Minha segunda pergunta refere-se a um trabalho que tive oportu-
nidade de publicar had muitos anos, sobre inclusées de hidrogénio no
sistema cristalino de diferentes metais. Eu queria saber se foram fei-
tos, em Volta Redonda, trabalhos radiograficos ou analogos para veri-
ficar tendéncias modificadas pela inclusdo de hidrogénio na chapa.

P. Silva — Trabalhos desta natureza deverdao ser feitos futura-
mente, a partir da inauguracao do nosso Laboratério de Pesquisas. De
modo que, para o presente trabalho, ndo tivemos essa preocupacdo; nao
pensamos em penetrar mais na estrutura cristalina, porque estavamos
em face de um problema industrial. Essa diminuicdo aqui, da incidén-
cia de bolhas (aponta para o grafico) representa, num material valioso
como chapas galvanizadas, muitos milhares de cruzeiros mensalmente.
Foi, portanto, mais uma investigacdo de usina, mesmo porque no mo-
mento ainda nado temos recursos para fazer estudos das estruturas radio-
graficas. O Eng. Sylvio E. Friedrich, que é o sub-chefe do Departa-
mento de Pesquisas da CSN, sabe se poderemos contar futuramente com
ésse equipamento?

Sylvio E. Friedrich (¢) — Possivelmente deveremos contar.

A. Foldes — Acho que valeria a pena pesquisar neste sentido.
Contudo, os resultados que o trabalho apresenta dizem da origem e da
remocao dos defeitos, o que era praticamente a preocupacao do proé-
prio pesquisador. S6 fiz estas perguntas em carater mais tedérico. Mas
o trabalho corresponde plenamente ao problema que, industrialmente,
enfrentou o pesquisador: o de eliminar um defeito que causa sérias
preocupacoes para O0s que usam chapas.

P. Silva — Penso que alguns consumidores de nossas chapas podem
estar a bracos com ésse problema. Pelo que, no caso de se poder
melhorar o aco, tudo faremos neste sentido.

José Gomes de Sousa (5) — Queria fazer ao Eng. Pedro Silva uma
pergunta; se éle tem dados a respeito do aco capeado que nés ultima-

(3) Membro da ABM e Autor do trabalho; Engenheiro Chefe do Departa-

mento de Processos e Inspecao da Usina de Volta Redonda da CSN;
Volta Redonda, RJ.

(4) Membro da ABM; Sub-Chefe do Departamento de Pesquisas da CSN;
Volta Redonda, RJ.

(5) Membro da ABM; Técnico Metalurgico da CSN; Volta Redonda, RJ.
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mente usamos na galvanizacdo. Se éle reduz a capacidade de retencao
de bolhas neste tipo de aco em relacdo ao outro que temos usado.

P. Silva — Foi mostrado aqui que o aco efervescente, pela sua
natureza de segregacdao e de acumulo de impurezas, principalmente no
tépo, possui aquela condicdo que definimos como «suscetibilidade a
bolha». No aco capeado, obtido por apenas uma questdo de processo
de lingotamento, temos, praticamente, os mesmos constituintes, mas estao
bastante espalhados, com maior uniformidades, de modo que nao formam
centros ou nucleos de formacao das moléculas de hidrogénio. Foi mos-
trado como éste tipo de aco é mais adequado para galvanizacao.

J. Gomes — Queria acrescentar, as suas palavras, que na ocasidao
em que comecamos a usar capeado na galvanizacdo, na mesma época
modificamos também — nao sei se chegou ao seu conhecimento — o
tipo de recozimento de aco que recebiamos. Até entao recebiamos aco
de recozimento azul.

P. Silva — Era feito em atmosfera de gas DX.

J. Gomes — Observamos que usando aco com recozimento azul
havia um grande gasto de acido sulfarico (porque a nossa decapagem
trabalha com acido sulfurico) e que aumentava o tempo de decapagem
do material devido ao fato de residuos carbonosos serem dificeis de
sair e, as vézes, nao chegavam a sair. O ac¢o ficava superdecapado.
Mudamos para recozimento branco e conseguimos diminuir o consumo
de acido sulfarico. Isto também nao implicou na boa aderéncia do mate-
rial, como se poderia pensar, na boa aderéncia da camada de zinco. E
nesta época, conforme o senhor disse, utilizamos o aco capeado. Segundo
os dados que tenho, posso afirmar que, j& na galvanizacao, o rendimento
do aco capeado é de 100%.

P. Silva — Muito obrigado. O Sr. J. Gomes trouxe informacdes
valiosas para nés, principalmente sbbre a diminuicdo do consumo de
acido sulfarico. Para nods, como homens de contrdle e producao que
somos, isso representa um indice muito importante.

Ernesto Léo Mehlich (6) — Acho que o hidrogénio que provém
da decapagem penetra na réde cristalina do aco, e que o ponto critico
é o da formacao de bolhas. Essa reacdo se da na superficie intergra-
nular. Havendo enxofre e outras impurezas, s6 se pode fazer a cata-
lise por meio de metais nobres ou venenos de catalise. E possivel que,
aumentando-se o teor de enxofre, por experiéncia, no aco se pudesse
reduzir essa formacao de bodlhas. O enxofre seria, entao, um anti-cata-
lizador dessa formacao de bolhas. Pergunto se nao ha estudos nesse
sentido.

P. Silva — Nao poderiamos usar enxofre, porque nos traria outros
inconvenientes.

E. L. Mehlich — E se se usar outro veneno de catalise, em peque-
nas quantidades? Parece-me que o tipo de aco é importante na forma-
cao de bolhas. Poder-se-ia ter qual o indice quimico da formacao
de bodlhas?

P. Silva — Parece-me que ha uma teoria de que essa formacao das
moléculas seria provocada por uma modalidade de ferro amorfo.

(6) Engenheiro da Willys Overland do Brasil; Sao Paulo, SP
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E. L. Mehlich — Basta usar um catalizador ou um inibidor. Certo?
Os dois devem ter qualquer acdo entre si.

P. Silva — Qualquer superficie de separacdo entre ¢ aco e o
material estranho (como inclusdes nao-metéalicas) favorece essa forma-
¢ao de bolhas; favorece essa junc¢do de dois atomos e a formacdo de
moléculas de hidrogénio.

E. L. Mehlich — O enxo6fre, justamente, iria impedir essa forma-
cao de hidrogénio molecular.

P. Silva — A variacdo do teor de enxodfre nas chapas usadas é rela-
tivamente pequena. Nao nos foi possivel notar qualquer diferenca
nesse sentido.

E. L. Mehlich — Mas é possivel que outros elementos também
catalizem.
A. Foldes — Se entendi bem, o Eng. Ernesto Mehlich quer saber

se existe algum veneno que iniba a formacao de hidrogénio atémico
para hidrogénio molecular, justamente para evitar-se o perigo de inclu-
soes, e que se possa empregar na laminacéao.

P. Silva — Ainda nado conhecemos. O que temos que fazer é usar
aco menos susceptivel a bolhas e controlar mais o processo. Toda e
qualquer medida que resulte na diminuicao de absorcdo do H é impor-
tante para evitar o defeito.



