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O Autor descreve uma investigação do de/ eito chamado 
bôlhas em chapas galvanizadas, apresentando os resultados 
obtidos após providências tomadas para evitar ou minimizar 
aquêle grave inconveniente. Trata-se de uma investigação de 
usina, que poderá ser de grande utilidade para indústrias cor­
relatas, como as de esmaltação, zincagem e estanhagem de 
peças acabadas. 

1. BôLHAS E O PROBLEMA DE SUA OCORRÊNCIA 

As indústrias qu e incluem na sua linha de produção, não 
só fôlhas de Fla ndres, como chapas galvanizadas, com maior ou 
menor . freqüência defrontam-se com o problema de bôlhas nes­
tes produtos. T al aconteceu na Usina de Volta Redonda, onde 
o contrôle de qualidade p o r meio das cartas de contrôle passou 
a mostra r um acentuado aumento de incidência daqu ele defeito. 
Antes de mostrar a extensão do problema que se apresentou, 
se rão descritos o defeito em si e as conseqüências que acarreta. 

Chamam-se de "bôlhas" ("bli sters") os empolamentos que 
surgem nas etapas fina s de aço reduzidas a frio, recoz idas, deca ­
padas e revestidas pe lo zinco ou estanho, na in speção feita após 
o processo de revestimento, causadas por expansão de gás 
ocluso. Deve-se observa r que estas bôlha s surgem em out ros 
processos, como esmaltação, estanhagem de peças acabadas, etc., 
desde que o aço uti lizado seja susceptível ao defeito ou supondo 
que aquelas operações não sejam tecnicamente bem conduzidas. 
P odem surgir também após a decapagem· conforme as co ndições 
ex tremam ente susceptíveis do aço . 

( 1 ) Contribuição T écnica n .o 411. Di scutida na Comissão «E » do XV Con­
gresso Anual da ABM; São Paulo, julho de 1960. 

(2 ) Membro da ABM; Engenhei r o d e M i nas, Metalurgia e Civil ; Ch efe do 
Departamento de Processos e Inspeção da Cia. Siderúrgica acional; 
Volta Redonda, RJ. 
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Segundo a teoria ge ralm ente ace ita, a s bôlhas originam-se 
da difusão do hidrogêni o durante a decapagem, qu e precede 
imediatamente a o processo ele reves tim ento, po rquanto a ad e­
rência do metal qu e reveste exige superfíci e limpa e bem pre­
parada. Na decapagem, o ácido deve a tacar a interface aço­
óxido superficial , com o menor ataque poss ível sô bre o aço, 
para o que se utilizam os inibido res. Na remoção ela cama da 
de óxido, proveni ente de la minação a qu ente o u recoz im ento 
a zul , passam-se as seguintes reações principais: 

F eO + H2S0 ' 

F e + H2SO·• 

F eS04 + H 2 0 

F eS0 4 + H2 

( 1) 

( 2) 

A reação ( 1) traduz o ataqu e do óxido na interface com 
o a ço, resultando desa g regação do óxid o ; a reação (2) é inde­
sejável, pois traduz o ataqu e sô bre o aço, min o rado p elo uso 
de inibido res . 

O hidrogêni o nascente, em fo rm a a tô mi ca , tem g ra nd e fa ci­
lidade de difu são através do aço, dep end end o de concentra ção, 
tempera tura e pressão. A difu são do H no aço p ode se r ilu s­
trada p e la curva da fi g ura 1, onde se representa o tempo neces­
sá rio pa ra a difu são de 4 cm 3 de hid rogê nio a través de um a 
chapa fina 1

. Se o a ço não co ntém co ndi ções internas ano r­
ma is ou não possui o qu e cha mamos "susceptibilida de a bôlh as", 
o hidro g êni o difundirá pa ra o exterio r, ass im co mo penetra rá. 
No enta nto, se o aço contiver descontinuid ades interna s ( como 
p equenos va z ios, embo ra co ntendo gás retido dura nte a so lidi­
ficação do lin go te; bô lh as não soldadas durante a la minação; 
inclusões ; excesso de segrega ção, e tc ), o hidro gênio atômico 
passa à fo rma molecul a r H 2 medi a nte a uni ão dos á to mos dois 
a d o is . A difu sã o mo lecul a r é muito mais difícil do qu e a 
atô mica ; as molécul as gasosas vão se acumul a ndo nas desco n­
tinuidad es 2

• 

Para se te r um vo lum e de 1 cm'\ ta ma nho médi o de bôlhas, 
nas co ndições normai s , são necessá ri as ap enas 0,089 mg ci o gá s. 
Na tempera tura do banho de z in co, na ga lvani zação, aqu êle vo­
lum e multiplica-se p or 2,5. Res ulta um aumento de pressão na 
região da descontinuidade inte rna que, no pl a no de meno r res is­
tência da ch a pa, exerce fô rças no rm a is que empo lam a sup er­
fície ou fo rma uma pro tuberância . Inte ressantes experi ências 
sôbre form ação das bô lha s fo ra m fe itas por C. A. Edwards 3

, 

na s quais se cons tatou que a segregação dos á tomos de hidro­
gêni o se faz na interface do aço com um óxido ou produto 
não-metá lico. 
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Fig. 1 - Curva que dá o t e mpo de difu são, e m tunção 
da temperatura e através d e aço de baixo carbono, 

d e 4 cm 3 de hidrogênio. 
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A pressão exercida pelo gás pode a lcançar valores muito 
a ltos, como no seguin te exemplo citado po r Kaz inczy 4

: uma con ­
centração de 5 mi de H 2 por 100 g de aço dá o rigem a uma 
pressão de 17 at a 600°C. 

Fig. 2 - Modo de ocorrência 
d as bôlhas, sempre e m linha, 

no sentido da l a mi nação. 

A figura 2 mostra como oco rrem as bolhas, segu ndo secção 
reta de uma chapa ga lvani zada. A forma varia desde a semi­
esfé rica à a longada no sentid o ela laminação. A disposição das 
b ôlhas em rosário ou linhas para lelas ao sentido da lami nação 
-demons tra que elas estão associadas a desco ntinuidades que 
fo ra m alongadas pelo traba lho de laminação. Quanto ao tama­
nho, var ia desde fraçã o de milím etro a a lgun s centím etros de 
com primento. Na fi gura 3a vê-se a di sposição de bôlhas em 
uma chapa recém-ga lvanizada e na 3b o mesmo defeito oco r­
rido na esmaltação. 
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Fig. 3-A - Ch apa galvanizad a con t endo bôlhas ( bli ster), sempre 
no sentid o de l aminação. 

F ig. 3 -B - P eça esmaltad a a f ogo, com o mesmo def eito . 

O inconveniente dês te defeito é evidente: durante a utili za ­
ção da chapa ( e111 dob ra111entos, encurvamentos e 111 es 111 0 estam­
page111 ) haverá ruptura no local; na melho r das hipóteses, a 
aparênci a da p eça acabada f icará prejudicada. Pa r t icu larmente 
peri gosas, para a utili zação ela chapa, são as bôlhas que não che­
g a111 própriamente a e111polar ou o fize rem leve111ente, el e 111 ocl u 
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que sua detecção se torna mais difícil. Isto acontece quando a 
pressão do gás não foi suficiente para levantar a espessura de 
aço logo acima do local de acumulação. Igualmente, o defeito 
agravar-se-á quando se fizer um dobramento, como se mostra 
na figura 4. 

F ig. 4 - Conseqüência d o 
dobramento em ch apa com 

bôJha. 

O aparecimento de bôlhas nas chapas proibe a sua classi ­
ficação como de primeira qualidade. Uma ·pequena proporção 
de bôlhas de tamanho reduzido e pouco num erosas, permite sua 
classificação como 2.ª qualidade; porém , a gra nde parte se en­
quadra em 3.ª qualidade e uma parte é s ucata. 

2. CARTAS DE CONTRôLE 

Durante os meses que se rão chamados 1 a 12, as cartas de 
contrôle de qualidade das chapas finas laminadas a frio, no setor 
el e galva ni zação, mostra ram os resultados expostos na figura 5. 
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Fig. 5 Gráfico da produção e d a percentagem de chapas 
defeituosas. As principais alterações el e processo (pa r a remover 

o d e f eito) fizeram- se a partir do 14.º m ês. 
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Verificou-se, então, que a média ponderada de chapas ga lvaniza­
das recusadas era de 3,8 % da produção, devido a bôlhas. Por­
tanto, uma parte da produção to tal era desviada por ês te defeito, 
o que mereceu uma inves tigação do órgão competente. 

O primeiro passo dado foi levantar as condições existentes 
dos fatôres que influem ou são mai s afetados no aparecimento 
das bôlh as. Êstes fatôres são: 

a) Condições de clecapagem que antecede a ga lvanização: ac idez, 
tempo de imersão, temper atura, uso de inibi dores e teor ele 
ferro ; 

b) Estado da superfície das chapas antes da clecapa gem; 

e) Espessura da chapa ; e 

d) Condições intern as do aço, que se tradu zem na "susceptibili 
el a de a bôl has". 
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Fig. 6 - Condições de decapagem no ini c io do con t rô le: a - T em­
po médio de aproxim adamente 27 minutos; b - T empera tura de 
50°C a 900C; c - Acidez ou concentração d e H ' S0'1• Cada ocor­
rência representa a m édia de 8 horas de traba lho ini nt erruptas. 

a) Condições de decampagem - E s tas co ndições não fo ­
ram cons ideradas pl enam ente sa tisfatórias, co rn o se vê nos g rá­
ficos da figura 6a, 6b e 6c, o que era dev id o, não só a fatôres 
próprios da operação de clecapagem, corn o a outros anteriores. 
Assim , julgou-se que os tempos de decapagem eram variáveis 
dentro de uma faixa ampla, e, às vêzes, excessiva. As tempe­
raturas, na mai o ria elas vêzes satisfatórias, po rém, um tanto 
variá veis. 

A co ncentração de H 2 SO•, sempre controlada por tes te de 
Laboratório, mantinha-se satisfatória e o mes mo quanto ao uso 
ele inibido res. Também o teo r de Fe máximo permiss ível não 
era ultrapassado. 
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b) Estado da superfície das chapas recebidas na deca­
pagem - A superf ície das chapas a serem decapadas deve ser 
isenta de carepa, ó leo e res íduos carbonosos, a fim de permitir 
bom contacto da solução ác ida. Esta deverá remover a oxida­
ção normal do aço, adquirida durante o recozi mento azua l e 
eventual ferrugem de estocamen to. Ora, as bobinas destinadas 
à galvanização não recebem limpeza alcalina do óleo de redu­
ção a frio e o gás utilizado como atmosfera desoxidante nos 
fornos de recozimento, em certas condições, acarreta reações 
superficiais que formam depósitos carbonosos sôb re o mate rial. 
Êstes depósitos, de diversas colo rações, comumente variando do 
cinza ao prêto, atuam como um filme de verniz que dificulta a 
decapagem. Verificou-se que, muitas vêzes, o tempo excessivo 
de decapagem era motivado pela preocupação de remover êstes 
fi lm es de impureza da superfície das chapas. Prolongando o 
tempo· de imersão introd uz-se um fator desfavorável que poderá 
se soma r a outros, aumentando a ocorrênci a de bôlhas. 

Fig . 7 - Inc id ên c ia de bôlhas 
con form e a espess ura d e ch a pas 
ga lva ni zadas ; levanta m e nto du-

ran t e os meses de 9 a 14 . 
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c) Espessura da chapa - A figura 7 foi feita para cons­
tatar a influência da espessura da chapa na oco rrência de 
bô lhas. Como era de ·se esperar, quanto mais fina a chapa, mais 
fácil de se formar uma bôlha. Com efeito, encontrando menor 
espessura de aço, o hidrogênio tem menos resistência oposta 
à sua expa nsão. ' 

Na figura 5, as maiores percentagens de chapas com bô lhas 
correspondem aos meses em que a produção de chapas finas 
predom in ou. Êste leva ntamento de dados referente à espess ura 
da chapa fo i considerado importa nte nas providências tomadas, 
-como se rá visto a seguir. 
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d) Condições internas do aço - O aço utilizado para a 
produção de chapas ga lvaniz adas nos meses de 1 a 12 referi­
dos no item 2, era todo do tipo efervescente, de ba ixo carbono. 
Como é sa bido, ês te aço tem es trutura e a ná li se bem heterogêneas 
conforme o local considerado do lin go te 5

• Assim, na pa rte 
superio r do lin gote encontram-se as condições que aca rretam a 
"susceptibilidade a bô lhas": segregação positiva, in clusões, va­
zios, bôlh as de gás que eventualm ente não se soldam durante a 
lam inação, etc. 

Deve-se nota r, porém, que as bô lh as de galva ni zação fo r­
mam-se, na quase tota lidade se não tôda, de hidrogêni o li ber­
tado durante a decapagem. 

A fração dêste gás q ue se difunde através do aço depende 
das condições de decapagem; às vêzes é tão g ran de es ta difu são 
qu e a ba ixa tempera tura de decapagem é suf iciente para expan­
dir o gás e dar o ri gem a bôlh as, mesmo a ntes de merg ulh ar a 
chapa no banho de zi nco a 450°C. Portanto, as bôlhas fo r­
mam-se com o gás li bertado na decapagem prévia em aço com 
"susceptibilidade a bôlhas". 

Gases o riundos da elabo ração do aço ou decapagem a ntes 
da redução a frio são ca usas remotas, um a vez que as bô lhas 
eventuai s so ldam -se na la minação ou há difu são do gás para o 
exteri or, respect iva men te, durante o tempo decorrido a té a pré­
via decapagem na galvanização. Prova di s to é não se observa­
rem bôl has em chapas fi nas após o recoz imento, ond e quaisquer 
gases oclusos deveriam se expa ndir. Portanto, para se formar 
uma bôlh a é preciso, a ntes de tudo, haver sufi ciente hidrogênio 
em estado nascente e depois susceptibilidade do aço . 

3. MED IDAS D E CORREÇÃO ADOT ADAS 

Por se trata r de um a investigação industr ia l, em que o in te­
rêsse maior é ext in g uir as suas causas imediatas ou medidas 
de p rodução de material defeituoso, as medidas adota das para 
que se a lcançassem níve is aceitáveis de ocorrência de bô lhas 
foram pràtica mente s imul tâneas. Dêsse modo, não se procuro u 
fixar a influ ência de cada fator no res ul tado fi na l, t ra ba lho qu e 
tam,bém envolveria p esq ui sas de Laborató rio. No entanto, pode­
se a dia ntar desde já que, usa ndo um tipo de aço com menor 
"suscep ti b ilidade a bô lhas", a in flu ência foi bem signi ficat iva. 

a) Condições de decapagem - Procurou-se trabalh a r com 
temperatura mais consta nte, controlada a utomàticamente e a 
ac idez manteve-se dentro da mesma fa ixa a nter io rm ente adota -
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da , isto é, de 60°C a 70°C e 5 % a 12 1/c de H2 SO•, respectiva­
mente (figs. 8b e Se ). 
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Fi g . 8 - Condições de decapagem a pós as alterações ditadas 
pelo contró le: a - T empos de deca pagem m enores; b - T em­
peratura· p redomin ando entre 50ºC e 70ºC; c - Acidez, em 
gera l, de 7 % a 12 % . Cada ocorrência, lançada em ordenadas, 

representa a méd ia de 8 h oras de trabalho. 

Qua nto aos tempos de imersão, fo i poss ível diminuí-los a 
um máxim o compat ível com um a decapagern a dequada. T em-se 
na figura 8a a distribuição dos tempos de imersão das chapas 
no banho ác ido, após int rod uzido o contrô le; 6 a 10 minutos é 
um tempo suficiente para bons resu ltados. 

Evidentemente, pa ra tôdas as outras condições ig uais, o tem­
po de decapagem influirá na quantidade de hid rogênio despren­
dido e, porta nto, na fração que se difun de no aço, acarretando 
mais bô lh as no aço "susceptível". Mesmo em aço não-susceptí ­
ve l a bôlhas, a difusão de hi drogênio deve ser controlada ( ou 
corr ig ida com tra tamento seguido à galvani zação), a fim de se 
evita r out ro inconveniente, não menos grave, que é a fragi lidade 
do aço ( Hid rogen embrittl ement). 

b) Estado de superfície das chapas - Diversas medidas 
fo ra m tomadas em operações anterio res, visando obter uma su­
perfície mai s limpa nas chapas destinadas à decapagem da gal­
va ni zação . O processo desejado consist ia em empres tar ao aço 
para galvanização os mesmos cuidados tidos com o des tinado à 
fabricação de fô lhas de Flandres. Em ambos os processos, as 
cond ições de limpeza superficial são de g rand e importância, não 
só para permitir uma perfeita decapagem como a necessá ri a 
aderência e perfeição dos respec tivos reves timentos. Ass im , o 
ideal se ri a dar um a limpeza a lcalin a eletrolítica logo após a 
redução a fri o pa ra eli mi nar o óleo, nas bobinas de espessura 
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mai s fina , compará vei s às de fô lhas de Flandres (0,3 1 a 
0,46 111111). 

Em seguida, o recoz im ento seri a feito com o novo gás 
desox ida nte HNX, adquirido para recozer bobinas des tinadas a 
fôlha s de Flandres . Devido a limitações atua is do primeiro equi­
pamento, só foi poss ível rea lizar a lg uma s experi ências, cujos 
resultados foram favoráveis. No entanto, passando a recoze r 
com o gás desoxidante NHX, embora sem a limpeza prévia do 
óleo, conseguiu-se obter uma superfície bem melhor, particul a r­
mente li vre de depósitos carbonosos que, para se rem remov id os, 
exi g iam longos tempos de decapagem, com os inconveni entes 
apo ntados. Recebendo chapas com a sup erfíci e mais limpa, a 
decapagem torn ou-se ma is fácil, não havendo ma is necess id ade 
de prol ongar-se a im ersão, na solução ácida, como aco ntecia 
com freqü ência, donde os valores altos cons tatados para aquêle 
tempo no início do contrôle. Ass im send o, co nseguiu-se traba­
lhar sempre com o tempo de decapagem dentro de maior unifor­
midade, condição mantida a partir do 14.0 mês, obtendo-se, para 
a di s tribui ção dos tempos, o g ráf ico da figura 8a. 

c) Condições internas e tipos de aço empregado - D esde 
quando os tra tam entos finai s do aço foram considerados sat is­
fató ri os, a correlação entre oco rrênci a de bôlhas e qualidad e 
dêsse aço pôde ser melhor verificada. Ocorri a m mais bôlhas em 
aço cuja qua lidade interna era cons iderada pi o r. No entanto, 
mud a r o t ipo dêsse aço para tôda a produção de chapas ga lva­
niz adas não era vi á vel. 

Ut ili zo u-se, então, do g ráf ico da figura 7, qu e mostra inci­
dência de bôlhas c rescente com a diminuição da espessura e o 
Autor propôs o emprêgo do aço capeado mecânicam ente em Iin­
gote ira ga rrafa pa ra chapas de espessura ig ual ou inferi o r a 
0,38 111111 (bito la 28). Êste tip o de aço vem sendo empregado 
desde fins de 1958 na produção de fô lhas de Fland res e ap re­
senta condi ções internas mai s homogêneas 6 . Sob o ponto de 
vista da "susceptibilidade a bôlhas", o aço capeado leva va nta­
gem sôbre o efe rvescente, po rque os defeito s intern os ( que defi­
nem aqu ela cond ição) acha m-se mai s disseminados no corpo do 
lingote, sem a tin g ir concentrações loca is em grau fa vorável à 
o ri gem de bô lh as. 

P ela sua homogeneidad e, o aço aca lm ado também se ria 
indicado, como constataram P. Bardenheur e Gustav Thanheise r 7 ; 

porém, fo ram conseguidos resultados idênticos usand o um tipo 
de aço menos oneroso e de ma io res rendim entos . Na figura 5 
mos tram-se os resu ltados tota is obtidos com as providências to­
madas e, em detalhe, na figura 9, o ace ntuado êfe ito produ zido 
pela mudança cio tipo de aço na s chapas mais finas. O id eal 
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seria es tender-se o tipo de aço capeado mecâ nicam ente a cha pas 
de espessura maio r, o qu e d epende de maiores d ispo nibi li dades 
de equipa mento na á rea do lin gotam ento. 

Fig. 9 - Incidência de bõlhas 
nas b itolas 28 e 30, após as 
a lterações di tadas pelo cont rô­
le; ê muito menor do que ante­
riormente (f ig ura 7 ). E m li ­
nhas pontilhada~ o que se pode 
esperar nas demais bi to las, nas 

condições atua is . 
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Nos meses 1 a 12 regis traram-se, corn o fo i vi s to, 3,8 % em 
média de chapas defe ituosas; nos meses 13 a 17 ês te índice 
desceu para 1,25 % . Considerando qu e as modificações ma is 
impo rtantes fo ram introduzidas a partir do dia 19 do 14.º rn ês, 
poder-se-ão co nside ra r as m édias dos meses 15, 16 e 17 corno 
representat ivas das condições atua is. Nes tes 3 meses, a oco r­
rência de bôlhas situo u-se em 0,5 % . Portanto, o contrôle e cor­
reções no processamento trouxera m um a dirninuicão média de 
3,3 % na p a rce la afetada da produção, va lor qu e' se consid era 
a ltamente s ign ificat ivo em vista do va lor econômico do ma teri a l. 

4 . CONCLUSõES 

Desta investi gação (de ca ráter industri al, como fo i acentuado de 
início), r esultam as seguintes conclusões que podem ser observadas tam­
bém pe los fab ri cantes de peças esmaltadas, ga lvanizadas e estan hadas : 

a) P ara se fo rma r o defeito chamado bôlha ( " bli ste r " ) é necessá­
ri o haver suficiente absor ção de H nascent e durante a clecapa ­
gem prév ia àqueles revestim entos. T ôda e qualquer medida que 
r esulte na diminuição de absorção do H é importante para 
ev itar o defeito. 

b) Uma vez abso rvi do o H atômi co, é preciso que o aço possua 
condiçõe:; internas que o t orn em "suscetível a bôlhas". O uso 
de um aço com condições intern as adequ adas permite a não 
fo rmação de bô lhas, o u porque não se concentrou o gás em 
fo rm a molec ular, ou porqu e esta concentração se fêz em número 
m aior de loca is, r esultando uma dist ribui ção mais uni fo rme e 
quanti dade oc lusa de gás insufic iente par a ori g inar o defeito. 
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D I S C U S S Ã O C1 l 

A . Foldes (2) - Agradeço ao Eng. P edro S ilva a apresentação de 
tão importante contribuição, de muito interêsse para os presentes nesta 
Comissão, pràticamente todos utili zadores de chapas com a possibilida de 
dêsses defeitos e bastante aflitos pela sua eliminação. Tenho a certeza 
de que o E ng. P edro Silva, que ê o ch efe do Departa m ento de P ro­
cessos e Inspeção da CSN, está t omando as providê nc ias que o caso 
requer. 

Vou fazer duas perguntas: Se fo i experime ntado, n o processo de 
decapagem , o emprêgo de umectantes, os quais, com o o Prof. Machu 
teve oportunidade de aqui explicar , são os maiores acelera dor es do pro­
cesso. Seu trabalho m ostrou que, quanto mais aumentava o tempo de 
decapagem , o defe ito era mais freqü ente. Então, uma das providências 
seria a da aceleração do processo de decapagem , para o que seria bas­
tante importante o e m prêgo dêsses elem entos umectantes. 

(1) Contribuição T éc nica n.º 411, p ubli cada neste Boletim. Discutida na 
Comissão «E » do XV Congresso Anual da ABM; São P au lo , julho ae 1960. 

( 2J Membro d a ABM e P residente int erino da Comissão, ante o impedi­
mento do Eng. Pedro S ilva; Presidente da Su nbeam do Brasil S i A .; 
São Paul o, SP. 
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P. S ilva ( 3 ) - Cre io que o emprêgo dêsses umectantes é mais im­
portante quando a espessura do óxido para decapar é maior, a fim de 
facilitar a introdução da solução e r emover, inclusive por ação m ecâ­
nica, além de uma evolução de h idrogênio. Não utilizamos êsse processo, 
porque as chapas a decapar, antes de galvanizar, v ieram de um recozi­
m ento «blue anealing». Uma decapagem muito rápida elimina êsse 
óxido. O problema é q ue tínhamos na su perfície uma substância qu e 
dificultava a deca pagem, de m odo que, m esm o usando umectantes, na­
quelas condições não haveria resulta do . 11:sse proble m a foi r esolv ido 
apenas obtendo uma chapa mais limpa, isto é, prin cipalmente com atmos­
fera de recozimento que não dá depósitos carbonosos. 

A . Foldes - Acho que m esmo assim valia a pena, oportuname nte , 
fazer a experiência, porqu e, de qualque r forma, êsses umectantes impe­
dem a ade rência do hidrogênio e a maior pen etração do líquido sôbre 
a superfície, deixando m e nos possibilidade à introdução de hidrogêni o 
no sistema cristalino da própria ch apa. 

Minha segunda pergunta r efere-se a um traba lho que tive oportu­
nida de de publicar h á muitos anos, sôbre inclusões de hidrogênio no 
sistema cristalino de diferentes m e tais. Eu queria saber se foram fei ­
tos, em Volta Redonda, trabalhos radiogr áficos ou análogos para veri­
ficar tendê ncias m odificadas p ela inclusão de hidrogên io na chapa. 

P. Silva - Trabalhos desta n a tureza deverão ser f eitos futura­
m ente, a partir da inauguração do nosso Labora tório de P esquisas. De 
m odo que, par a o presente trabalho, n ão tivemos essa preocu pação; não 
pensámos em penetrar mais na estrutura cristalina, porque estávam os 
em face de um problema industrial. Essa diminuição aqui, da incidên­
cia de bôlhas (aponta para o gráfico) represen ta, num m aterial valioso 
como ch apas galvanizadas, muitos milhares de cruzeiros m e n salme n t e . 
F oi, portan to, mais uma investigação de u sina, mesmo porque no m o­
m e nto ainda n ão t emos r ecursos para fazer estudos das estruturas radio­
g ráf icas. O Eng. Sy lv io E. Friedrich , que é o sub-ch efe do D eparta­
m ento de P esquisas da CSN, sabe se poderem os contar futurame n te com 
êsse equipamento ? 

Sylvio E . Friedrich (4) P ossivelmente deverem os contar. 

A. Foldes - Acho que valeria a pena pesqui sar n este senti do. 
Contudo, os r esultados que o trabalho apresen ta di zem da origem e da 
remoção dos defe itos, o que e ra pràticamente a preoc upação do pró­
prio pesquisador. Só fiz estas perguntas em caráter mais teórico. Mas 
o trabalho corresponde ple name nte ao problema que, indus trialme n te, 
e nfrento u o pesquisador: o de eliminar um defeito que cau sa sér ia s 
pr eoc upações para os que u sam chapas. 

P. S ilva - P enso que a lg uns con sumidores de n ossas ch apas pode m 
estar a braços com êsse problema. P e lo que, no caso de se poder 
m elhorar o aço, tudo faremos n est e sentido. 

José Gom es de Sousa (5 ) - Queria fazer ao E ng. P ed ro Silva uma 
pergunta; se êle t em dados a respe ito do aço capeado que n ós ultima -

(3) M embro ela ABM e Autor · elo traba lho ; Engenheiro Ch efe elo D epart a ­
m ento ele Processos e Insp eção ela Usina el e Vo lta Redonda d a CSN ; 
Volta Redonda, RJ. 

(4) Membro d a ABM; Sub-Chefe do Departa m ento de Pesqui sas d a CSN; 
Volta Redonda, RJ. 

(5) Membro da ABM; T écnico Metalú rgi co ela CSN; Volta Redon da, RJ . 
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m e nte usamos na galvanização. Se êle r eduz a capacida de de retenção 
de bôlhas nest e tipo de a ço e m r elação ao outro que t e rn os usado. 

P. Silva - Foi m ostrado aqui que o aço e fervescente, pela sua 
natureza de segr egação e de acúmulo de impurezas, principalmente no 
tôpo, possui aquela condição que definim os com o «s uscetibilidade a 
bôlha». No aço capeado, obtido por apenas urna quest ão de processo 
de lingotamento, t em os, pràticame nte , os m esmos constituintes, mas estão 
bastante espalhados, com maior uniformidades, de modo que não formam 
centros o u núcl eos de formação das m olécul as de hidrogê n io. F o i mos­
trado como êste tipo de a ço é mais adequado para galvani zação. 

J . Gomes - Queria acrescentar , às suas palavr a , que na ocasião 
em que com eçamos a usar capeado na galvanização, na m esm a época 
modificamos também - n ão sei se chegou ao se u conhec imen to - o 
tipo de recozimento de aço que recebíamos. Até e ntão r eceb ía m os a ço 
de r ecozimento azul. 

P . Silva - Era feito e m atmosfera de gás DX. 

J. Gomes - Observámos que usando aço com recozimento azul 
h avia um grande gasto de ácido sulfú r ico (porque a nossa decapagem 
trabalha com ácido sulfúri co) e que au m entava o tempo de decapagem 
do mate rial devi do ao fato de resíduos carbonosos ser e m difíceis de 
sair e, às vêzes, não chegavam a sair. O aço ficava superdecapado. 
Mudamos para recozime nto bra nco e co nseguimos dim inui r o consumo 
de ácido sulfúrico. Isto também não im plico u na boa aderência do m a te­
rial , com o se pode ria pe nsar, na boa ade r ê nc ia da camada de zi nco. E 
nesta época, conforme o se nhor di sse, u t ilizamos o a ço capeado. Segundo 
os dados que te nh o, pos30 afirmar qu e, já n a galvani zação, o rendim ento 
do aço capeado é de 100 % . 

P . Silva - Muito obrigado. O Sr. J. Gomes trouxe info rmações 
valiosas para nós, pr incipalme nte sôbre a diminui ção do consumo de 
ácido sulfúri co . Para n ós, como h omen s de contrôle e produção qu e 
somos, isso representa um índi ce muito im portante . 

Ernesto L éo Mehlich (s) Acho que o hidrogênio que provém 
da decapagem penetra na r êde cristalina do a ço, e que o ponto crítico 
é o da form ação de bôlhas. Essa reação se dá na superfí cie in te rgra­
nular. Havendo e nxôfre e outras impurezas, só se pode fazer a catá­
lise por m eio de m etais nobres ou venenos de cat á li se. É possível que, 
aume ntando-se o t eor de e nx ôfre, por experiê ncia , n o aço se pudesse 
reduzir essa formação de bôlhas. O e nxôfre seria, e ntão, um anti -cata­
l izador dessa formação de bôlh as . P ergunto se não h á estudos nesse 
sentido . 

P. Silva 
inco nve ni entes. 

Não poderíamos usar e nxôfre, porqu e nos traria ou tros 

E. L. l\'lehlich - E se se u ar outro vene no de catá lise, em peque­
nas quantidades? Parece-me que o tipo de aço é importante na forma­
ção de bôlhas. P oder-se- ia t er qual o índice químico da formação 
de bôlhas? 

P . Silva - Parece-me que há uma teoria de que essa formação das 
moléculas seria provocada por uma modalidade de fe rro amorfo. 

(6) Engen h e i ro d a Willys Over l and do Brasil; São P a ul o, SP 
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E. L . Mehlich - Basta usar um catalizador ou um inibidor. Certo? 
Os dois devem ter qualquer ação entre si. 

P. Silva - Qualquer su perfície de separação entre o aço e o 
m aterial estranho (como inclusões n ão-metálicas) favorece essa forma­
ção de bôlhas; favorece essa junção de dois átomos e a formação de 
moléculas de hidrogênio. 

E. L. Mehlich - O enxôfre, just a m e n te, iria impedir essa forma­
ção de hidrogê nio molecular. 

P. Silva - A variação do teor de e nxôfre nas chapas u sadas é r ela­
tivamente peque na. Não nos foi possível notar qualque r diferen ça 
nesse sentido. 

E . L. Mehlich - Mas é possível que outros elementos também 
catali zem. 

A . Foldes - Se entendi bem, o Eng. Ern esto Mehlich quer saber 
se ex iste a lgum vene no que iniba a formação de hidrogênio atômico 
para hidrogênio molec ular, justamente para evitar-se o perigo de inclu­
sões, e que se possa empregar na laminação. 

P. S ilva - Ai nda não conhecemos. O que temos que fazer é usar 
aço menos susceptível a bôlhas e controlar mais o processo. Tôda e 
qualquer medida q ue resul te na diminui ção de absorção do H é impor­
tante para evitar o defe ito. 


