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RESUMO

ROCHA, C. A. S. S. Estudo dos parAmetros de processo de decapagem para agos
elétricos de graos nao-orientados, 2008. 72f. Monografia apresentada ao Programa
de Educacéo Continuada da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo para

a conclusao de MBA em Siderurgia. Sao Paulo, 2008.

A Decapagem tem como principal finalidade remover a camada de Oxido (carepa)
formada na superficie da tira ap6s o processo de Laminacao de Tiras a Quente.
Essa remogao ocorre através da imerséo da chapa em tanques com acido cloridrico
(HC!) com velocidade controlada de tal forma que garanta a permanéncia da
superficie da chapa em contato com 0 aco para que ocorra a remogao do oxido.
Logo apds o material é protegido com a aplicagao de 6leo protetivo evitando ©
ataque do O, atmosférico ao metal base. Durante o processamentio na Decapagem
ocorrem outras operagdes como inspegdo superficial, soldagem de bobinas para
aumento do peso em processo melhorando a produtividade e aparamento das
bordas laterais em fungdo da largura solicitada pelo cliente. O acido usado para
remogao do 6xido é recuperado nas Unidades de Regeneragéo de HCI e devolvido
para linha para novamente executar seu papel de remogao dos Oxidos de novas
bobinas. Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica sobre os principais
pardmetros de processo de decapagem de acos elétricos de graos nao orientados, e
uma avaliagdo dos parametros de operacgéo de uma linha de decapagem continua
cloridrica. Foi verificada a influéncia dos principais parametros de processo como a
temperatura e a concentragdo do banho que apesar do aumento de ambos 0s

fatores apresentam aumento da velocidade de processo da decapagem contribuindo
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para o aumento da produtividade sem afetar a qualidade do material a ser

decapado.

Palavras-chave: Decapagem. Carepa. Aco elétrico.



ABSTRACT

ROCHA, C. A. S. S. Study of the parameters of the pickling process 1o electrical
steels, non-grain oriented: 2008. 72f. Monograph submitted to the Continuing
Education Program - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo for the

completion of Siderurgy MBA, Sao Paulo, 2008.

The pickling line main purpose is to remove the layer of oxide (scale) formed on the
surface of the strip after the process of the Hot Strip Mill. This removal occurs
through immersion of the plate in tanks with hydrochloric acid (HCI) with speed
controlled in a way that guarantees the permanence of the surface of the plate in
contact with the steel for the occurrence of the removal of the oxide. Soon after the
material is protected with the implementation of protective oil avoiding the attack of
atmospheric O, to the base metal. During processing pickling occur in other
operations such as surface inspection, welding of coils 1o increase the weight in the
process improving productivity and trimming edges of the side depending on the
width requested by the customer. The acid used for removal of the oxide is recovered
in Units Regeneration HCI and returned to line to again perform its role of removal of
oxides of new coils. In this work, a search was carried out literature on the main
parameters of the process of blasting electric steel grain not targeted, and an
evaluation of the parameters of operation of a continuous pickling line hidrochloric. It
verified the influence of the main process parameters such as temperature and
concentration of the bath that despite the increase of both factors have increased the
speed of the pickling process contributing to the increase in productivity without

affecting the quality of the material to be pickling.



Keywords: Pickling. Scale. Electrical Steel.
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1. Introducao

O processo de laminagdo a quente, invariaveimente, conduz a formacgéo de
6xidos de ferro na superficie da tira laminada a quente, devido a altas temperaturas
de processamento, grande quantidade de oxigénio disponivel para reagir e,
principalmente, a alia reatividade do ferro nestas condicoes.

Em um ago de baixa liga, trés fases do éxido de ferro sao possiveis de serem
encontradas: a hematita (Fe»0s), que é a fase com maior grau de oxidagao, a
magnetita (Fes0a), que possui um grau de oxidacao intermediério, € a wustita (FeO),
que é a fase com menor grau de oxidacao.

A quantidade e a constituicio desta carepa variam em funcao das condigbes
de resfriamento da tira apés o bobinamento na laminagao a quente, que por sua vez
afetardo o tempo de decapagem.

A concentragao de acido presente no banho de decapagem é outra variavel
de processo que influencia o tempo de decapagem de uma fira. Essa variavel,
quando otimizada, acelera o processo € reduz 0 consumo de acido.

Outra varidvel que auxilia o ataque do acido sobre a camada de 6xido, € a
quantidade de alongamento fornecido pela tira em fungio de gerar trincas na
estrutura da carepa. Estas trincas possuem a fungéo de facilitar a penetragédo do
4cido e aumentar a superficie de contato para a reacao il

Além disso, temos as variaveis mecénicas que afetam 0 processo de
decapagem dos agos que sdo: Soldagem entre as bobinas, velocidade do centro da

tira e aparamento lateral.
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2. Objetivo

Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Avaliar a influéncia dos parémetros de temperaiura e concentragdo de &cido
presente no banho da decapagem devido ao aumento da temperatura de
bobinamento, o que causa a formagao de uma carepa de dxido mais aderente, O
que dificulta a remogao da mesma no banho da solugao cloridrica.

o Com a avaliagéo da influéncia desses pardmetros notamos que podemos ter uma
produtividade maior no que se refere a processamento de agos elétricos de graos

nio orientados sem afetar a qualidade da decapagem do material.

Para atingir tais objetivos foram empregadas as seguintes metodoiogias:

Divis&o da linha de decapagem por areas.

« ldentificagio dos gargalos.

» Definigao de indicador de desempenho.

¢ Introdugéo de um sistema de registro de anomalias e monitoramento.

e Andlise e resolugéo das anomalias.
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3. Acos Carbono para Fins Elétricos (Acos GNO)

"Agos elétricos” interessam a dois segmentos econémicos onde o Brasil tem
engenharia forte, a siderurgia e a indGstria da eletricidade. Um por cento do volume
total de agos produzidos anualmente é utilizado por suas propriedades elétricas e
magnéticas. Do total de 7 milhdes de toneladas anuais, 1 milhao de toneladas sao
usadas em transformadores (os agos chamados de grao-orientado - GO), 4 milhdes
sdo usados em motores elétricos de bom rendimento elétrico e 2 mihdes de

toneladas se aco tipo 1006 sao usados nas aplicagoes de menor exigéncia &

3.1 Classificacdo dos acos carbono para fins elétricos

E interessante detalhar um pouco mais as principais familias de acos para fins

elétricos:

3.1.1 Acos elétricos de grao orientado

Os agos de grao-orientado: sao utilizados em transformadores, sao agos com
3% de silicio ou mais produzidos de maneira a induzir uma forte textura

cristalografica do tipo {110}<001>%, ou seja, quase a totalidade dos cristais que
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compdem a chapa tém seus planos {110} paralelos a superficie da chapa, com a
diregdo <001> paralela a direcdo longitudinal da chapa. Nesta condicao, suas
propriedades magnéticas séo excelentes, mas apenas em uma dire¢do. No caso de
transformadores grandes, onde o circuito magnético pode ser montado sempre
alinhando o fluxo magnético na diregdo longitudinal da chapa, 0 Uso de agos de

grao-orientado & a melhor solugdo. Seu custo é da ordem de US 1.500/ton.

3.1.2 Acos elétricos de grao néao orientado

Por outro lado, muitas aplicagbes exigem isotropia de propriedades no plano
da chapa, onde é mandatario o uso dos agos de graos-nao-orientado. A condicao de
isotropia planar critica para a aplicagao em motores elétricos, que é de longe ©
principal segmento consumidor de agos elétricos, seguido pelo uso em pequenos
transformadores.

Trés subfamilias de agos elétricos de grios-ndo-orientado sdo utilizadas: Os
acos siliciosos "totalmente processados’, ou seja, prontos para estampagem € uso,
eniregue pela usina ja com baixo carbono e com recozimento final, com custo ao
redor de US 1.000/ton.

Os agos "semi-processados", siliciosos ou nao, comprados por empresas que
fazem o tratamento térmico final em sua planta industrial, e que s&o preparados para

ter grande crescimento de grdo nesse recozimento final, onde ocorrera eliminagao
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das tensoes residuais, descarbonetagdo e recristalizagdo com grande tamanho de
grao final e que sao, em geral, de custo mais baixo {custo em torno de US 700/ton}.

E por fim os "agos ABNT 1006/1008", que nao sédo produzidos especialmente
para fins eletromagnéticos, mas sdo usados em larga escala até mesmo sem
recozimento, por serem os agos planos de mais baixo custo (U$ 450 / tonelada), sao
utilizados para motores elétricos com intervalo de tempo curto.”

A tecnologia atual de fabricagao dos motores elétricos utiliza chapas de ago
que sao puncionadas para obter as formas requeridas no estaior € no rotor e,
naqueles onde se exige melhor desempenho energético, aplica-se um tratamento
térmico que visa a redugdo do teor de carbono do ago a menos de 0,003%, a
eliminacdo de gualquer encruamento, a obtengao de tamanhos de gréo na faixa de
100 a 150pm e a criagho de uma isolagao elétrica interlamelar por oxidagéo. O
material mais utilizado nos motores elétricos continua sendo a chapa de aco tipo
ABNT 1006 sem recozimento, pelo seu baixo custo, correspondendo a 30% das
335.000 toneladas anuais de agos elétricos usados em maquinas elétricas.

A necessidade de induzir a sociedade a reduzir o consumo de energia elétrica
tem levado os governos de todo o mundc a pressionar os fabricantes de
eletrodomésticos na diregao do aumento do rendimento energético de seus motores.
Um dos meios disponiveis para aumentar o rendimento energético dos motores é
utilizar agos com menores perdas magnéticas. Um motor de geladeira tem,
tipicamente, poténcia nominal de 150W e utiliza 3kg de ago, ou seja, tem poténcia
de 50W/kg. Se a indu¢do magnética média no interior do seu circuito magnético for
da ordem de 1,5T, as perdas magnéticas consumiriam 36% da poténcia, se fosse
usado um aco SAE J403 — GR 1006 sem recozimento, ou apenas 8% da poténcia se

usar um aco de "alta eficiéncia”. Assim, o mercado pode mudar significativamente,
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dependendo até da legislacé@o ligada ao consumo energético dos produtos que 0O
utilizam.

Os agos elétricos tém um papel muito importante na mairiz energética do pais
e do planeta, pois aproximadamente 50% da energia elétrica produzida anualmente
s3o0 utilizadas por motores de tragdo. Parte dessa energia elétrica é dissipada como
"perdas elétricas". Eslima-se que as perdas consumissem 4,5% da energia elétrica
gerada nos Estados Unidos, implicando em 1992 num custo de 7,5 bilhGes de
délares anuais. A eficiéncia dos motores elétricos varia entre 50 € 90%. A eficiéncia
diminui, quanto menor o tamanho do motor, por diversas razoes, uma delas sendo a
razao geométrica entre 0 comprimento do entreferro (distancia entre estator & rotor
do motor) e o comprimento total do circuito magnético. Os grandes motores, de
poténcia maior que 125 CV (1 00KW), utilizaram 500 das 1600 Twh mobilizadas nos
motores americanos em 1985, dissipando 30 Twh nas perdas elétricas (rendimento
global de 470/500, ou seja, 94%). Os pequenos motores, de poténcia menor que um

CV, utilizaram apenas 133 Twh, mas dissiparam 47 Twh (rendimento global de 65%)

5

3.2 Composigao Quimica

Para atender a diferentes demandas de qualidade e custo, 0S agos elétricos
sdo produzidos numa gama de composigdes quimicas que 08 diferencia dos demais
acos, até mesmo dentre as diferentes classes de agos elétricos. Seu teor de carbono

final tem que ser abaixo de 30 ppm, mas podem ser produzidos com carbono abaixo



18

de 0,06%, se for descarbonetado no recozimento final realizado apés o corte final
das |aminas. A tendéncia é produzi-los com carbong abaixo de 0,003%. A classe de
menor custo tem silicio na faixa dos milésimos e aluminio na ordem de 0,04%. O
efeito benéfico da adicio de silicio e aluminio — aumentar a resistividade elétrica —
faz com que esses elementos sejam usados em até 3,5 e 0,5%, respectivamente,
mas com sensivel aumento de custo.

As impurezas que formam inciusdes de nitretos, sulfetos e 6xidos, além de
seu efeito deletério direto nas propriedades magnéticas, afetam-nas também
indiretamente através de seu efeito no tamanho de grao e textura. S6 a precipitagao
de nitretos de aluminio logo antes ou durante a recristalizacdo torna importante o

efeito das inclustes na textura .

4, Processamento

A Maioria das aplicacbes dos acos para fins eletromagnéticos utiliza chapas
laminadas de espessura abaixo de 0,7mm. Sao agos produzidos por lingotamento

continuo seguido de laminagéo a quente, laminagao a frio e recozimento s
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4.1 Aciaria

O processo da Aciaria tem como objetivo a metalurgia priméria. Apos o
recebimento de sua principal matéria prima, o ferro gusa, inicia-se 0s processos de
transformagéo da fabricagéo do ago.

A reducéo de elementos quimicos na composigéo do ferro gusa por meio da
injecao de oxigénio e a adigdo de ferros-liga torna a mistura um dos produtos mais
importantes na vida do homem. Na Aciaria chamamos de aco liquido, em fungéo do

seu estado fisico, a uma temperatura de aproximadamente 1600 °C.

4.2 Laminacao a Quente

A Laminacao a Quente tem por objetivo reduzir a espessura do material, que
parte de uma placa de mais de 200 mm e produz uma chapa bobinada de
aproximadamente 2 mm de espessura. A textura da bobina laminada a quente (BQ)
tem influéncia na textura fina! do ago. Varios aspectos da microestrutura do final da
laminagao a quente tem efeito importante na textura final, tais como o tamanho de
grac e participagdo do carbono e nitrogénio durante a solugdo sdlida e 0s
precipitados.

Existem grandes diferengas de processamento associadas & variacio da
temperaturas ao longo do processo, devido ao emprego de equipamentos diferentes.

O mais comum & o0 uso de trens de laminagdo como no caso, Cosipa, Usiminas e
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CSN, enquanio a Arcelor Mittal Inox dispde de um laminador reversivel com
reaquecimento nos dois lados do laminador .

A maior parte das atengdes da literaiura costuma se voltar aos controles das
temperaturas de reaquecimento das placas, do final de laminagao (acabamento) e
da temperatura de bobinamento com o objetivo de controlar 0 tamanho de grao e

forcar a precipitagdo de nitretos da bobina laminada a quente (BQ) °.

4.2.1 Principais caracteristicas da carepa

A carepa de Oxido deve ser completamente removida apés 0 aco ser
laminado a quente, a fim de evitar 0 desgaste sobre matrizes e rolos sobre a
superficie da chapa e evitar defeitos no produto final.

A espessura da camada oxida é diretamente proporcional a temperatura da
chapa, quanto maior for, mais espessa sera. Em contrapartida, quanto mais fina for
a camada, maior serd a dificuldade para remogao, exigindo processos quimicos

diferentes dos utilizados durante a laminagéo a quente da tira.
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Figura 1 Regioes de eficiéncia e de deficiéncia da descarepagao no dlagrama
relacionando quantidade de 4gna por area descarepada e pressao de impacto %,

Os principais 6xidos formados na camada de carepa séo: hematita (Fez03) —
2%, magnetita (Fe;0s) — 18% e wustita (FeO) — 80%. Quanto mais alta for a
temperatura mais espessa sera a camada do 6xido Fe;0s, sendo este um Oxido de
maior dificuldade de remoc¢ao na decapagem:.

A carepa na verdade é constituida por trés tipos de camadas de éxidos com
diferentes proporgoes de ferro e oxigénio: Hematita (Feo0s), que contém 30,1% de
oxigénio, a wustita (FeO), com 22,3% de oxigénio, e a magnetita (Fea04), contém
27,6% de oxigénio.

Wustita (FeQ) é a fase mais interna e adjacente ao metal (Figura 1), com o
menor teor de oxigénio. Abaixo de 570 °C (1058 ° F) a wustita néo é estavel. O seu
conteldo na carepa aumenta com o0 aumento da temperatura e quando a
temperatura esta acima de 700 °C (1292 ° F), a wustita ocupa cerca de 95% da
camada de carepa (Grafico 2). A fase da wustita relativamente tem um ponto de
baixa fusdo, 1370 a 1425 °C (2498 a 2597 ° F), em comparacdo com a de outras
fases da carepa e do ago em si. Derretimento da camada wustita (Javagem) acelera

a taxa de escamagio e novos aumentos grao fronteira penetraggdo que produz
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superficie de qualidade inferior, aumenta o consumo de combustivel e reduz a
produtividade.

Magnetita (Fes0,) é a fase intermédia da carepa (Figura 1). Quando a
temperatura do ago é inferior a 500 ° C (932 ° F), a tabela contém apenas magnetita
(Gréfico 2). A medida que a temperatura aumenta para cerca de 700 ° C (1292 ° F),
a formagdo da wustita ocorre em detrimento da magnetita e, em temperaturas
elevadas, a magnetita ocupa apenas 4% da camada de carepa . A Magnetita é mais
dificil e mais desgastante do que wustita.

Hematita (Fe;0;) é a fase extema da carepa (Figura 1). A Hematita &
formada na temperatura acima de aproximadamente 800 ° C (1472 ° F), como
mostrado no grafico 2 e, em temperaturas elevadas, que ocupa cerca de 1% da

camada da carepa. Semelhante a magnetita, a hematita € dura e desgastante .

ATMOSFERA
" O~ — w%__..a_ -?--w"':' FeQO3
Fes04
C d (- g
ama as / D K FGO
Vazios

METAL BASE

Figura 2— Esquema ilustrativo da formacao da carepa
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Figura 3 — Porcentagens aproximadas de FeO, Fe;03, e Fe;04

4.2.2 Crescimento da camada de carepa durante a laminagéo a quente

Devido a camada de éxido formada durante a laminagéc a quente ser dactil a
altas temperaturas, nao fraturar e ser bem aderente ao substrato, pode-se dizer que

a espessura da carepa reduz na mesma proporgao que é realizada na tira.

Desta forma o processo de laminagéo a quente apresenta ciclos continuos de
redugio e crescimento de espessura de carepa. A redugdo ocorre na cadeira de
laminagéo e o crescimento entre cadeiras, este tltimo também pode ser notado apés

a ultima cadeira até o inicio das cortinas de agua. Devido a grande reducgéo de
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temperatura superficial, variagbes na espessura de 6xidos durante o resfriamento

podem ser desconsiderados.

Assim, a espessura da carepa, até o inicio do bobinamento, € funcao
basicamente da quantidade de reducdo aplicada no laminador, velocidade de
processo e temperatura superficial da tira.

Assumindo estas consideragbes pode-se entender 0 comportamento da
carepa durante o processo de laminagéo a quente. A figura 2 mostra os ciclos de
crescimento e redugdo de espessura dos oOxidos de ferro, durante os passes de

laminagao'®.

5 : 3
Tesmp. entrada laminador - 1061°C
Fi Temp acatamento - 907°C
F 0
o F2
o
£ 15
3 =)
F&
§ o /‘ ES ROT
-l
ol l/L/‘—/
=4
g I
£ s
i}
fSaldado descarepador
g9 v v
1) 10 20 0 A3 50
Distncia {metros)

Figura 4 — Crescimento da carepa durante a laminagao 1

Caso as temperaturas de bobinamento sejam mais baixas, tanto o gradiente
de temperatura quanto a disponibilidade de oxigénio possuem papel importante na
formagdo da carepa. No caso de temperaturas de bobinamento entre 520°C e 660°C

a regido de maior crescimento de carepa se encontra entre 60 mm e 120 mm das
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bordas, onde a concentragéo de oxigénio é maior que no centro € a temperatura é

maior que nas bordas.

O processo de formagéo da carepa tem inicio através da formagéo do fiime
éxido na superficie metalica e avanca pela difuséo do oxigénio em oxido de ferro
Essa difusdo é descrita por uma relagéo geral, que € exponencial com a temperatura

e parabdlica com o tempo'".

M:mﬁexp[ 0 ](1+l+_1_)
P T+460\h w L) €q.(1)

Onde:

h, w, L = espessura, largura e comprimento da placa (polegadas).

M = massa de perda da carepa por unidade de peso da placa em toneladas / ton
t = tempo escamagao

T = temperatura da carepa °F

p = densidade da carepa, libra /polegada °

a, b = constantes que dependem do tipo de aco e atmosfera do forno.

Para carepas feitas de ago carbono com 0,30% C, residente no forno com
100% de combustdono ar,a=31,7eb =228 A escamacao mais abrangente para

o modelo de laminagéo de tiras descrito por Browne.
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4.2.3 Efeito da carepa na Atmosfera

Em relacio & oxidacao de ago contendo 0s gases na atmosfera em torno do
aco podem ser divididos em dois grupos:
1. Gases comburentes: oxigénio (02), vapor d'agua (H20) e didxido de carbono
(CO2).
2 Gases redutores: monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2).

Os processos de redugdo e oxidagdo sao reversiveis e descritos pelas

sequintes formulas: *

02 +2Fe - 2FeO form. (1)

co2 +Fe - FeO + CO  form. (2)

4.2.4 Efeito dos elementos de liga sobre a formacéo da carepa

A taxa de formagéo de carepa pode ser modificada na presenca de elementos
de liga e residuais presentes no aco. O efeito de véarios elementos sobre a carepa
descrita resumidamente abaixo.

Carbono — O carbono se difunde na interface 6xido metal onde se forma o

monoxido de carbono (CO) como resultado da reagéo quimica do ferro com o Oxido
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de ferro (FeO). A presenca de monoxido de carbono na interface do oxido metal
forma um vazio entre a carepa e o metal, reduzindo a aderéncia da carepa. A
formagao desse vazio sem o aumento das trincas na carepa reduz a taxa de
descamacao .Porém a altas temperaturas e altos teores de carbono, a pressdo do
gés nesses vazios eleva as trincas da carepa. Isso aumenta o contato do metal com
a atmosfera do forno aumentando a taxa de formagao da carepa.

Manganés - Esta presente no ago como elemento de liga e produz um efeito
negligenciavel sobre as propriedades de oxidagao'.

Cromo - O efeito do cromo sobre a taxa de oxidacao & insignificante quando
ela esta presente em ago como um elemento residual. Em acos inoxidaveis, cromo,
forma uma camada protetora de 6xido de cromo CrO; que oferece resisténcia a
oxidacao. O processo de formacao desta camada protetora € muitas vezes referido
como o processo de passivagio °.

Aluminio - Aluminio também néo é eficaz quando presentes em ago em um
nivel residual. Como elemento de liga, que forma uma camada protetora resistente
ai Oxido de aluminio Al,O; que reduz a taxa de oxidagao.

Silicio — O Silicio reage com o oxigénio difundindo no ago na regiao da
interface éxido metal e precipitados gerando 6xido de silicio (SiOz). As particulas de
Si0, formam uma fase separada de fayalita Fe.SiOs que retarda a taxa de
oxidagdo, esta fase se funde a 1171° C (2140 ° F). Com a formagc&o da fase liquida,
fundida o efeito protetivo desaparece € a taxa de oxidagédo aumenia bruscamente'®.
Os agos acalmados ao silicio possui 0,25% Si. Porém isso é suficiente para formar
ilnas de silicatos na pelicula de carepa, o que aumenta a aderéncia da carepa no

aco. .
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Niquel - A difusdo coeficiente de niquei em ferro € baixa, € concentrada numa
camada fina em torno da carepa. Essa camada reduz a taxa de escamacao. No
entanto, o ataque resultante de ligas de niquel no éxido torna a carepa mais
aderente, que da origem a excesso de carepa em laminados. Este problema torna-
se mais grave com 0 aumento do teor de niquel™.

Cobre - Similar ao niguel, o cobre é rejeitado na interface do éxido -metal. No
entanto, 0 cobre ndo cria uma carepa mais aderente como problema juniamente
com o niquel. Quando o teor de cobre na interface 6xido metalica exceda 8%, em
separado, a fase rica em cobre é precipitada. Esta fase funde em 1096 ° C (2005 °

F) e constitui uma camada entre o0 metal e 0 6xido o que causa defeitos superficiais

a quente™.

RELATIVE SCALE LOSS-LBS STEEL/SQ. FT.

1200 KOO 1800 1800 2000 2200 2400
TEMPERATURE-°F

Figura 5- Perdas relativas de carepa em acos com altas temperaturasw.



4.2.5 influéncia nas temperaturas de bobinamento(TB), acabamento (TA) e taxa
de resfriamento nas caracteristicas da carepa.

Um bom entendimento da relagdo entre a estrutura da carepa, das condicoes
de resfriamento e temperatura de bobinamento é fundamental para se justificar a

performance das tiras laminadas a quente durante a decapagem.

Apés o bobinamento e durante o resfriamento, € possivel que a camada de

éxido continua a crescer, mesmo que pouco oxigénio esteja disponivel.

Em temperaturas acima de 570°C a wustita sempre estard presente, abaixo
deste valor se toma instavel e outros diferentes tipos de Oxidos podem se

desenvolver dentro da camada original de wustita, dependendo das condicbes de

resfriamento.

Caso a temperatura de bobinamento seja muito baixa, ou entdo a taxa de
resfriamento seja muito elevada a maior parte da wustita fica retida, porém alguns
precipitados de magnetita sdo formados, mesmo que a taxa de resfriamento seja

muito alta, acima de 60°C/min.

Quando as taxas de resfriamento e temperaturas de bobinamento estao
compreendidos em certas faixas, uma camada continua de magnetita pode ser

formada logo acima do substrato do ago, enquanto a maioria da wustita permanece

retida.

Sob condiches normais de operagdo, ou seja, altas temperaturas de
bobinamento e baixas taxas de resfriamento, a maioria da wustita se transforma em

uma mistura de magnetitafferro eutetéide. Uma certa quantidade de precipitados de
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magnetita e pequenas quantidades de wustita retida na interface ago/carepa sao

estruturas comuns de serem encontradas.

5. Protegdo contra corrosao em Agos

A corrosdo atmosférica nos agos € um processo natural e espontaneo
resultante de reagbes quimicas efou eletroquimicas, através do qual o ferro retorna
ao estado de menor energia - Oxidos de ferro - que provoca a deterioracdo do
material gerando o produto de corrosao que é conhecido como ferrugem.

O ar atmosférico é composto basicamente de oxigénio, nitrogénio e vapor
d’agua, podendo ainda conter outros constituintes como gases € particulas,
dependendo das atividades exercidas e dos fendmenos naturais envolvidos na
localidade. Basicamente, podemos classificar a atmosfera como:

Atmosfera Rural: caracterizada por baixa concentragio de poluentes (S e
COy).

Atmosfera Marinha: caracterizada pele presenca de cloretos, que variam em
fungéo da proximidade do mar.

Atmosfera Urbana: Caracterizada pela presenca de diversos gases como
S02, NOxe CO2.

Atmosfera Industrial; caracterizada pela presenca de diversos compostos
sendo os principais: Sulfeto (SOz e H,S), cloreto, amdnia, COz, etc.. dependendo da

atividade industrial presente.
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Atmosfera Mista: Onde se misturam as atmosferas industrial-urbana, marinha-
urbana.

Os agos tomam-se mais resistentes a corrosao pela adicao de elementos de
liga, ou quando se faz o isolamento da superficie do metal com 0 meio Corrosivo
através de revestimentos metdlicos, revestimentos inorganicos (fosfatizagao,
cromatizagdo.) e revestimenios orgénicos (aplicacéo de tinta).

Durante o processo de produgao de ago, em algumas fases do processo, sua
superficie deve estar protegida com os fluidos de protegio temporaria, também
conhecido como Gleos protetivos, que impedem que o material seja deteriorado

quando ainda encontra-se sem qualquer isolamento.’

6. Decapagem

A decapagem é o mais comum de varios processos utilizados para remover a
carepa de 6xido da superficie. O termo refere-se & remogao quimica do material
através da imersdo em uma solugéo aquosa acida. O processo teve origem no final
do século 18 quando chapas finas de ago foram decapadas por imersdo em cubas
de vinagre. Grandes variagdes sao possiveis no tipo, forga e temperatura do acido,
solugdes utilizadas, dependendo do tempo de imerséo, bem como a espessura, a
composicao quimica do material e a natureza fisica da carepa.

No processo de decapagem cumprem-se as seguintes finalidades:

« Eliminar a camada de 6xidos (carepa) para melhorar o aspecto da superficie da

tira;
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Diminuir 0 coeficiente de atrito da superficie metalica quando submetida ao

processo de laminagao a frio;

Fazer oleamento da tira decapada, evitando uma posterior oxidagao, bem como
fazer lubrificacdo para melhorar a eficiénecia do processo de laminagao a frio

{menor consumo de energia);

Aumentar o peso das bobinas a frio, fazendo o agrupamento das bobinas

laminadas a quente, por intermédio de solda;

Acertar as bordas das tiras, por meio de tesoura rotativa de bordas (Side
Trimmer). No nosso caso, atualmente estamos processando BNAP para a

laminagao a frio, observando algumas restrigoes.

Eliminar os defeitos da tira, tais como: Dobra, bolsas, borda semilhada e outros,

por meio de tesoura manual;

Fazer inspecdo da superficie da bobina, verificando o atendimento ou nao da

qualidade a que se destina;

Gerar produto acabado, BQD (Bobina a Quente Decapada) e CFQD (Chapa Fina
a Quente Decapada). Este Ultimo sera processado na linha de tesouras da

laminagao a quente.

As principais caracteristicas do material decapado sao:
Aumento da vida util, eliminando condicdes irregulares e promovendo uma
superficie limpa no produto acabado.
Permissao de uma boa jungdo ou aderéncia de revestimentos metalicos no
material e aderéncia satisfatéria quando uma pintura ou revestimento nao

metalico é usado.
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» Eliminacao da falta de uniformidade e superficies irregulares durante a redugéo a

frio.

6.1 Tipos de Decapagem

Industrialmente a operagéo de decapagem podem ser realizada através dos

seguintes métodos abaixo'®:

e Push Pull - Que consiste de uma desenroladeira, de dois a trés pequenos
tanques de processo, lavagem, secagem, oleamento e bobinamento. As
bobinas sdo decapadas uma a uma o que permite uma enonme flexibilidade
de operagao e garante a facilidade de operacao e manutencio. Como néo ha
necessidade de acumuladores nessas linhas, essas linhas tém muito baixo
custo de investimento e que sdo muito eficientes em termos de custos, porém
esse processo nos da uma baixa produtividade.

e Continua — As bobinas de tiras laminadas a quente antes de serem
decapadas sd0 emendadas por uma solda de opo tornando © processo
continuo, uma vez que as mesmas possuem estagoes de acumulagio de tiras

antes de serem decapadas, o que toma o processo mais produtivo.



01 - Desenrpladerras,

02 - Desempenaderras

03 - Tesouras de cote duplo
4 - Tesoura de corte fine,

14 Secador de chapas.

15 -~ Yensar 03,

16 - Cpotsalizacior de hohinas 03.
17 - Centealizador de hobinas 04,
18 - Carro acumulador de saida,
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05 - Vaguina de spida, R
06— Teasor D1, L iy Mg
07 - Carro scumulador de entrada, ;? : m;’:d::ﬂp de saida.
e 5‘ T e cﬁeva ramenis 2
09 - Centralizkn de bubiones B2, 1; - 1'22«0& pa bordas,
10 Tensor 02, - ]

] o 5 I
11 - Tanques de-&cido cloridrico, ,’; :l:: :;:‘Speﬁﬂ de qualidade.
17 .. Tanque de brvagerst com dgoa frin '—’6 m T
13 - Tanque de lavagesm com dgua quente, = ?: ——

Figura 6— Lay out de uma linha de decapagem continua

» Acoplada (turbulenta) — Neste caso o processo de decapagem é realizado em
tanques rasos e com tensionamento da tira. Por sua vez o consumo de acido

é relativamente menor e a qualidade superficial € maior.

3 - y :
l—w;- A

g = I_

Figura 7- Lay out dos tanques de icido de uma linha decapagem turbulenta
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A remogao da carepa é realizada através do banho da tira em solugéo acida.

Os principais processos de decapagem estao classificados nos itens a seguir.

6.1.1 Decapagem por acido sulfarico.

A agéo do H,S04 sobre os Oxidos e o metal base ocorre seguindo as reagoes

quimicas abaixo:

Fe + H.SO, —» FeS04 + H0 form. (3)
FeO + H,S0; —» FeSO4 + Hz form. (4)
Fes04 +3H,80,; + Hz ——» 3FeS04 + 4H0 form. ()

Fe,0, + 2H,S0, + H; —» 2FeS0O4 + 3H,0 form. (6)

As camadas de Fe,Os e Fe;0, sdo relativamente insollveis, entretanto o
acido pode penetrar através das fissuras na superficie da carepa e assim reagir com
a camada mais solGvel que & FeO, o que facilita a remogao das camadas externas
por desagregacao. Para acelerar o processo de decapagem com este tipo de acido
& necessario uma previa guebra da carepa. A temperatura da solugédo decapante
deve variar entre 95 a 100°C.

A comercializagdo do acido sulfurico normalmente ¢ formecida numa
concentracdo de 93%, enquanto a do &cido cloridrico & fornecida em concentragdes
de 30 a 35 %. Uma vantagem de usar o acido sulfirico € a menor vaporizagao da

solugio decapante. Uma das desvantagens do acido sulfurico é quanto ao aspecto
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superficial da chapa, principalmente quando se trata de agos alto carbono, bem
como um efeito inibidor dos sais de ferro no banho scbre a solugao de acido

sulfarico °.

6.1.2 Decapagem por acido cloridrico.

A acdo do HCI sobre os 6xidos e o metal base ocorre seguindo as reagbdes

quimicas abaixo:

Fe+2HC! —» FeClh + H: form. (7)

FeO+ 2HCI —>» FeCl + HO form. (8)

Fe,O;+ 6HCI —» 2FeCl; + 3H0 form. (9)
Fe;0,+ 8HCI —» FeCi, +2FeCl; +4H0 form. (10)

O acido cloridrico reage com todos os tipos de 6xidos, n&o sendo portanto
necessario o uso do quebrador de carepa como equipamento auxiliar numa linha de
decapagem que utiliza este acido alem de se trabalhar com velocidades elevadas e

temperatura mais baixa (+/- 80°C )".
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Tabela 1 - Quadro comparative dos tipos de decapagem quimica

6.1.3 Outras misturas acidas:

A excessiva contaminacdo do banho decapante é resultado de excesso de
6leo na chapa de ago. Para evitar este problema, o ago oleado deve ser
desengraxado antes de ser decapado. Logo em seguida ao decapar 0 ago, usa-se
um agente inibidor na solugdo acida para aumentar a eficacia e a eficiéncia do

banho, reduzindo assim o tempo de imerséo.

O acido nitrico & utilizado geralmente nas decapagens de &cido inoxidavel,
que ndo é o caso de decapagens de agos carbono que opera com linhas quimicas

de acido sulftirico efou cloridrico.
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Figura 8- Detalhamento superficial da chapa decapada de acordo com os tipos de
decapagem quimica. a) Decapagem Sulfiirica ¢ b) Decapagem cloridrica.

Por se tratar de um acido de maior afinidade quimica com o metal base, o
acido sulfarico esta sempre mais propenso a gerar defeitos inerentes como super
decapado (corrosao excessiva na chapa) (fig. 4 a). Para evitar a corrosao ao metal &

necessario o uso de produtos que inibam esta reaggo (inibidor)™.

6.2 Descri¢3o do processo Decapagem

As linhas de decapagem a serem estudadas no desenvolvimento do trabalho,
sao linhas do tipo cloridrica continua e foram dimensionadas para remover a carepa

da superficie da tira laminada a quente, de dimensdes compreendidas entre 1,8 a
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5,0 mm de espessura e de 700 a 1550 mm de largura em bobinas de até 15

toneladas.

6.2.1 Seg¢ao de Entrada

As bobinas sdo recebidas no equipamento com o eixo na vertical e sao
colocadas na ordem previamente estabelecida pela programacao, através da ponte
rolante no virador de bobinas, que por sua vez tombara as mesmas, para que sejam
removidas pelo carro de bobinas.

O carro de bobinas ira entdo fazer o enfiamento da mesma no mandril da
desenroladeira para se dar inicio a produgdo. O rolo quebrador de carepa é
abaixado e com a ajuda da mesa de enfiamento, a ponta é encaminhada a
desempenadeira. A desempenadeira puxa a tira até a tesoura transversal para que
sejam cortados os defeitos da ponta da tira.

Logo apds os descartes de pontas e defeitos, uma vez que a linha é continua,
as bobinas sdo unidas por uma solda que tem por objetivo evitar a interrupgao do
processo de decapagem e aumentar a produtividade das linhas seguintes.

O rolo quebrador de carepa, é um equipamento utilizado para evitar o
aparecimento do defeito “quebra de superficie” na tira durante o desbobinamento e
também com o objetivo de quebrar a camada de dxido facilitando o processo de

decapagem.
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Figura 9 — Rolo quebrador de carepa e desempenadeira de entrada

6.2.2 Segao de Processo

Nessa se¢ao estio localizados 4 tanques acidos nos quais cada um com uma
solugio de acido cloridrico de concentragdes diferentes, onde o acido caminha
através de um sistema de cascata entre os tanques de recirculagao do Uitimo para o
primeiro tanque reduzindo a sua concentragéo, isto é, o tanque com a menor
concentragio de acido, tanque n®1, é também o de maior concentracao de ferro. Do
tanque n°1 o acido é encaminhado para a unidade de regeneracao de acido
cloridrico. Cada tanque tem um sistema de trocadores de calor para aquecimento e
controle da temperatura da solugéo.

Na saida do ultimo tanque &cido esta instalado um conjunto de rolos

enxugadores, que tem como finalidade remover o acido residual que esta na chapa,

para evitar a degradagéo da qualidade superficial da tira, pois originam defeitos
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como oxidag&o, além de prejudicar processos posteriores a decapagem. Para evitar
tais problemas & utilizado o sistema de lavagem. A deficiéncia ou mal funcionamento
ocasiona defeitos como mancha de parada e degradando a superficie do material.

Além de defeitos, o sistema de lavagem também irds conseqiiéncias
ambientais decorrentes do consumo de &gua, que ap6s lavar a tira torna-se acida e
inadequada para ser devolvida ao meio ambiente ou consumida, sendo necessario
trata-la.

O sistema de favagem é dividido em duas segbes, primeira e segunda
lavagem. Na primeira lavagem a tira passa entre jatos de agua tipo “Spray”, na
segunda lavagem a tira € mergulhada no tanque. As duas lavagens sao feitas com
Agua potavel renovada para evitar o aparecimento de defeitos superficiais.

Logo em seguida a tira passa por um sistema de secagem para promove

Um sistema de exaustdo coleta todos os fumos acidos da linha e 0s
encaminha ao lavador de gases para tratamento e posierior lancamento na

atmosfera.

6.2.3 Segao de Saida

Apés a secagem da tira a tira é inspecionada visualmenie na face superior
para a deteccio de defeitos na superficie da chapa, logo em seguida a mesma
passa por uma estagdo de aparamento laieral na largura da chapa conforme

especificagdes do cliente.
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Ao ser aparado o material passa por uma mesa de inspecao de qualidade na
superficie superior da chapa para a detecgdo de defeitos, em seguida a chapa é
oleada para protegéo contra oxidagao e novamente é enrolada na bobinadora para

prosseguimento a etapa de laminacéo de tiras a frio.

6.3 Controles e variaveis do processo

Para ocorrer uma perfeita decapagem, trés varidveis sdo de fundamental
importancia: velocidade, concentracio do meio acido e temperatura, pois a
decapagem esta diretamente ligada a um tempo de permanéncia da tira em um meio
acido com parametros pré-determinados.

Na Decapagem, a velocidade maxima de processo esta limitada a 180 m/min.
Existem procedimentos estabelecidos em relagdo ao tipo de ago que sera
processado, pois conforme j& citamos anteriormente, de acordo com O processo
utilizado na Laminacdo a Quente, a camada oxida serd de mais dificil remogao,

exigindo velocidade mais baixa.

No meio 4cido os parametros estabelecidos sdo a concentragdo de acido,

cloreto ferroso e inibidor, como também a temperatura.



6.3.1 Concentragao de Acido e Cloreto Ferroso

Em periodos ja estabelecidos, sao coletadas amostras da solugao acida para
determinagao da concentragao do banho, pois durante a continuidade do processo a
tendéncia é a degradagéo do meio decapante, reduzindo o teor de acido livre (acido
que néo reagiu com o ago) e aumentando o teor de FeCly ( cloreto ferroso), dai a
importancia do controle destes pardmetros para ndo ocorrer a saturagao. A adicao
de acido é necessaria para a garantia de eficiéncia do processo.

Como o processo de decapagem é formado por tangues, onde a solucéo
acida transborda entre eles em forma de cascata, a solugéo saturada sai pelo ladrao
do primeirc tanque para um sistema de tratamento, denominado Regeneracao de

Acido Cloridrico.

6.3.2 Concentracao de Inibidor

Como j4 foi relatada anteriormente, a reagéo quimica Fe + 2HCI — FeCly +
H. onde o &cido tem uma preferéncia em reagir com o ferro, dai a importancia da
protegdo do metal para evitar a super decapagem; por este motivo, é adicionado ao
meio decapante, um produto denominado inibidor, em uma quantidade previamente
definida, com o intuito de proteger o &cido e conseqlientemente reduzindo custo,
pois desta forma a reagao teoricamente ocorrera apenas com 0S Oxidos nao

degradando ou acarretando perda no produto.



Os Inibidores sao adicionados ao banho decapante, a fim de:

» Minimizar o atagque acido sobre a base metélica com perda excessiva de ferro.

o Evitar uma decapagem exagerada, o que contribui para a ma qualidade
superficial.

» Reduzir a pulverizagdo de solucao acida resultantes da forma que o hidrogénio
faz quando ataca o ago.

¢ Reduzir o consumo de acido.

» Minimizar o risco de fragilizagdo do hidrogénio.

e Ter efetiva inibicio na dissolugdo do metal e na reagdo de evolugcao de

hidrogénio;
+ Nao retardar a velocidade de decapagem;
¢ Ser efetivo a baixas concentractes e altas temperaturas;
+ Ser termicamente e quimicamente estavel;
o Ter boas caracteristicas sulfactantes;

+ Nao afetar o processo de regeneragao.

Portanto, um inibidor geralmente & adicionado a solugao acida para inibir ou
diminuir o ataque ao préprio ago, permitindo preferencialmente o ataque aos 6xidos
de ferro. A decapagem da chapa é afetada por diversas varidveis, incluindo a
composigdo quimica do aco, o tipo de aderéncia de 6xidos de ferro, a concentragao
do &cido, a concentragdo de cloreto na solugao, a temperatura solugéo &acida, a
agitagéao do banho, o tempo de imersao da tira nos tanques com solugéo acida, bem
como a presenca de inibidores *.

Para ajudar a controlar as concentragbes de inibidor nas solugbes da

decapagem, os fabricantes de inibidores tém proposto a inclusdao nas suas
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formulacbes diversos materiais que podem ser utilizados como marcadores na
determinac&o da concentragao de inibidor. Um esquema envolveu o uso de corantes
fluorescentes e analises colorimétricas. No entanto, devido a alteragcbes na cor da
tinta com o passar do tempo, esta abordagem néo tenha sido satisfatéria. Outra
possibilidade é a inclusao de fosfatos ou acido fosférico, que pode ser detectado em

qualquer solucao decapante de acido sulfirico ou acido cloridrico por procedimentos

colorimétricos.

O valor de inibigao de um inibidor é definido como se segue:

% Inibigdo = 5 x 100
Eq. (2)

Onde:

S = Perda de massa por unidade de area (mg/cm?®) dos corpos-de-prova na solugéo

sem inibidor;

C = Perda de massa por unidade de area {mg/cm?) dos corpos de prova na solugio

com inibidor.

Geralmente, um bom inibidor deve ter eficiéncia superior a 92%.

E geralmente aceito que o primeiro passo para a agao de inibidores em
solugdes acidas é a adsorgio na superficie metalica. Assim a dissolugdo do dxido de
ferro por camadas de 4cido cloridrico nao € significativamente reduzida, embora a
capacidade de reagdo do Acido com a base do material metdlico & fortemente
diminuida. Quando as concentragbes de inibidores estdo muito abaixe dos niveis
recomendados, a camada adsorvida de inibidor sobre a superficie do ago pode estar

incompleta, o que pode resultar num ataque preferencial em areas desprotegidas?'.
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Para ajudar a controlar as concentragbes de inibidor nas solugdes da
decapagem, os fabricanies de inibidores tém proposto a inclusao nas suas
formuiagdes de diversos materiais que podem ser utilizados como marcadores na
determinacao da concentragéo de inibidor. Um esguema envolveu o uso de corantes
fluorescentes e andlises colorimétricas. No entanto, devido a alteragdes na cor da
tinta com o passar do tempo, esta abordagem nao foi comprovada de forma
satisfatoria. Outra possibilidade é a inclusao de fosfatos ou acido fosforico, que pode
ser detectado em solugbes de qualquer decapagem de &cido sulfirico ou acido
cloridrico por procedimentos colorimétrico. A inclusao de sais de litio com posterior

andlise por ativagdo neutrénica ou adsorgao atdomica também foi experimentada.

6.3.3 Temperatura

Quanto ao calor trocade com o meio externo as reagdes sao classificadas em
endotérmicas e exotérmicas.
A endotérmica precisa de calor para ocorrer e a exotérmica libera caior

durante a ocorréncia da reagzo.

Tanto este pardmetro, como o0s ja citados, sdo tao importantes para o
processo, que de acordo com o tipo de material que sera processado, poderao ser
alterados visando uma qualidade mais nobre no produto. As variaveis de
temperatura sdo monitoradas nos tanques de processo, tanques de controle da agua

de lavagem da tira e tanques de secagem.
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6.4 Variaveis Secundarias

6.4.1 Lavagem

A lavagem perfeita da tira, apés a etapa de decapagem € de suma
importancia para evitar posterior oxidacéo. Por este motivo é que existe o sistema
que geralmente é provido de sprays que borrifam &gua conira o fluxo da tira

eliminando todo o residuo acido.

Com o intuito de garantir a impeza da tira, sao controlados o pH destas aguas
apés a lavagem, evitando a degradagdo da qualidade do produto, bem como a
contaminacdio dos equipamentos subseqiientes como o sistema de emulsao do

Laminador de Tiras a Frio.

E importante, ressaltar, que nesse setor, ocorrem varios itens rotineiros de
manutengdo que serdo citados adiante, com o objetivo de evitar os defeitos

causados por manchas na superficie da tira a qual possibilita desvio do material.



6.4.2 Secagem

A secagem apds a lavagem é outro setor de fundamental importancia.
Consiste no sistema de sopro de ar isento de umidade a +90°C sobre a tira para a
secagem do produto. Os rolos do sistema de secagem nao poderdo ter cories,
desgastes ou furos, que possibilitem a passagem de dgua, evitando defeitos como

mancha de secagem.

6.4.3 Oleamento

Este processo € o tltimo antes do bobinamento da tira para a formagao do
rolo. O objetivo é a aplicagdoc de 6leo, através de spray sobre rolos que entram em
contato com a tira, contribuindo para um oleamento uniforme da tira decapada para

que a mesma fique protegida contra oxidacao.
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6.5 Variaveis Terciarias

O primeiro processo ocorrido na Decapagem é a preparagéo da bobina a ser

decapada. Este processo consiste em dois sistemas distintos. Sao eles:

6.5.1 Descarte do Defeito Inerente ao Processo no Laminador de Tiras a

Quente:

E 0 seccionamento das pontas defeituosas objetivando garantir uma condigao
ideal do material para a Laminacdo a Frio, evitando ruptura por irreguiaridade da
matéria prima ao mesmo tempo em que prepara as pontas para garantir uma
perfeita soldagem. Qualquer defeito que possa comprometer 0 processo, a
qualidade da solda, as especificagbes do produto (espessura e largura) ou ainda que
apresente intensidade efou localizagdo (na borda ou proximo a ela), deve ser

descartado, principaimente o que se localiza na regiao da solda



6.5.2 Soldagem entre bobinas

Tem por objetivo evitar a interrup¢ao do processo de decapagem e aumentar
a produtividadé das linhas seguintes. A soldagem de topo é um processo por
resisténcia elétrica que consiste basicamente de um ciclo de aquecimento chamado
centelhamento seguido da aplicac&o de elevada pressao entre as partes das pontas
a serem soldadas denominadas recalque no qual as partes a unir sao
progressivamente aproximadas, de modo que o fluxo de corrente elétrica ocorre de
forma concentrada através dos pontos de contato, também denominadas de pontes
metalicas formados entre as superficies a soldar. A passagem localizada de corrente
pelas diminutas pontas metalicas leva a uma elevada densidade de corrente nesses
locais, 0 que causa uma rapida elevacao da temperatura, seguida de fusao e ejecao
da ponte na forma de gota do metal fundido. Subseqilente a eje¢do da ponte
fundida, pode ocorrer a formagéo de pequenos arcos (descargas elétricas) entre as
superficies a unir, o que também contribui para o aquecimento das pegas. Esses
dois efeitos (ejecao de gotas de metal fundido e aberiura de pequenos arcos, dao
origem ao nome do processo centelhamento. Ao se atingir uma distribuigdo
adequada de temperatura, é aplicada uma pressdo elevada entre as partes a unir,
denominada recalque. Através do recalque, obtém a eliminacao da interface entre as
pecas, consolidando assim a operagdc de soldagem. Além disso, a acao do
recalque promove a completa expuisao do metal fundido e das impurezas,
acumulados nas superficies de soida durante o centelhamento, resultando em juntas

limpas e de elevada qualidade.
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Ap6s o processo de soldagem, a proxima etapa é a rebarbagem, que
consiste na retirada do excesso do material, ocorrido durante a soldagem através de
um conjunto de dois blocos de navalhas os quais raspam o cordédo da solda
concretizando o acabamento com uma penetragdo no metal em aproximadamente

0,08 mm.

Figura 10 — Processo de soldagem entre bobinas — a) soldagem, b) rebarbagem e ¢}
bobinas com a solda rebarbada.

7. Utilidades

Os principais insumos para o processo das Decapagens sdo: acido, vapor,
agua, dleos, etc. O acido € o mais importante, pois sem ele néo ocorreria a limpeza
da tira. O consumo médio mensal nas Decapagens da Cosipa atualmente esta em
torno de 3,0 kg/t na Decapagem 1 e 2,9 kg/t na Decapagem 2. Isto equivale ao
consumo médio de 268.000 kg/més. Vale ressaltar que durante o processo de

Decapagem 1 com acido sulfrico o consumo médio esta na faixa de 8,4 kg/t.

O vapor é o segundo insumo de maior importéncia, pois para ocorref a

perfeita reacio, conforme ja foi citado anteriormente, é necessério o aquecimento da
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solugcdo. O consumo médio mensal das duas Decapagens da Cosipa gira em tomo
de 4.559 t/més. Anteriormente & reforma da Decapagem 1 este consumo era de
6.643 t/més, isto porque a injecdo de vapor na Decapagem 1 era diretamente no
banho acido e com a reforma ficou semelhante a Decapagem 2, com aguecimento

indireto através de trocador de calor.

A agua utilizada como lavagem da tira, refrigeracao em sistema de trocador
de calor, lavagens de gases do sistema de exaustdo também sofreu redugao
significativa ap6s a reforma da Decapagem 1. Gragas a desativagao do processo de
tratamento de solugdo Acida (Recuperacdo de Acido Sulfarico), pois hoje é feito
através da Regeneracéo de Acido Cloridrico, juntamente com a Decapagem 2. Este
processo utiliza apenas 9.000 /h no méximo de agua com as duas Unidades

funcionando para 180 m°h do antigo processo.

Os insumos como 6leo sdo consumidos indiretamente ao processo. No caso

dos 6leos, os mais utilizados sao: 6leo de laminacao, 6leo protetivo e 6leo hidraulico.

e Oleo de Laminagdo — é utilizado para proteger o material apds a
decapagem até o processo seguinte que é a Laminac&o a Frio. Sao
consumidos 25.000 kg/més nas duas linhas, sendo 0,13kg/t
aproximadamente na Decapagem 2 e 0,45 kg/t na Decapagem 1 em
média. O maior consumo na Decapagem 1 da-se pelo fato do sistema de
bobinamento desta ser da forma de calandra, conforme ja citado nas
caracteristicas de processo, nao ocorrendo um bobinamento tensionado,
exigindo mais lubricidade na tira para evitar deslizamento no laminador.

» Oleo Protetivo - é utilizado para proteger os produtos decapados direto
para o cliente externo. O consumo médio mensal estd em torno de 7.500

kg nas duas linhas, sendo 0,45 kg/t na Decapagem 1 e 0,45 kg/t na-
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Decapagem 2. O consumo & superior ao 6leo de laminagao por se tratar
de materiais que vao direto para o mercado, e muitas vezes ficam
estocados por varios meses consecutivos, até o processo no cliente.

o Oleo Hidraulico — este 6leo niio faz parte do processo, porém € de
fundamental importancia para que haja um bom desempenho das
maquinas. O consumo médio mensal nas Decapagens 1 e 2 esta na faixa
de 3.000 litros.

A titulo de informago vale ressaltar que além da importancia da redugaoc para

baixar custos, estio sendo elaborados trabalhos com o objetivo de colaborar com o

meio ambiente que é uma das principais metas da Cosipa.

8. Regeneragio de Acido Cloridrico

No processo de Decapagem & medida que ocorrem as reagdes a solugio
acida tende a perder o poder reativo devido a saturagéo por cloreto ferroso e a

reducdo da concentragéo de acido, conforme reagéo abaixo:

FeO + 2 HCl —» FeCly+ H0 form. (11)

A concentragao desta solugéo é constantemente corrigida com acido, puro ou
4cido regenerado fabricado neste processo através da materia-prima “cloreto ferroso
mais agua’ e mais uma concentragdo minima de acido cloridrico em torno de 2,5%

em volume (FeCl, + H>O + HCI).
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A corregao com 4cido puro s6 é executada na falta do acido regenerado, dai
a importancia, deste equipamento pois além de reduzir custo evita a contaminagao
do meio ambiente, utilizando o residuo 4cido da Decapagem para a fabricacao do
insumo principal deste processo.

A finalidade deste processo é o reaproveitamento da solugao saturada com
cloreto ferroso e desta fabricar o acido cloridrico, como também como sub-produto o
Fe,05 ( 6xido férrico) que nada mais é que o minério de ferro a 99% de pureza. Este
6xido é vendido pela Cosipa e parte deste volta para 0 processo metalirgico para

auxiliar na produco de aco.

9. Metodologia e resultados obtidos

Para se avaliar os dados obtidos durante o processo foram seguidas as
seguintes etapas:

o Dividir a maquina por areas.

Identificar as areas criticas.

Andlise das prioridades das anomalias

Resultados e discussoes.
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9.1 Dividir a maguina por areas

Em primeiro lugar analisaremos o equipamento no total e dividiremos a linha

da decapagem em trés areas distintas: Entrada, centro e saida.

Figura 11 — Divisdo da Linha de Decapagem por dreas

A regiao do centro sera a referéncia para o desenvolvimento dos resultados e
para cada tipo de material ha uma limitagio quanto a temperatura do banho, e

acidez do banho, velocidade de processo em razio das suas caracteristicas.
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9.2 Identificar as areas criticas

A area critica da Decapagem localiza-se na regiao dos tanques acidos onde
se ha uma necessidade de expor o material a um maior tempo no banho écido,
diminuindo a velocidade de processo para a remocio completa da carepa. As
variaveis que influem para um processamento eficiente na decapagem sao a

temperatura do banho decapante € a concentracéo de acido.

L W R 1 ?«%i;ﬁ;
Tanques deAcidos: [r-—-_

R A=
e gy S
CENTRO

Figura 12 — Identificacio do principal gargalo na linha de decapagem

9.3Analise das prioridades das anomalias

Conforme o grafico 1, foram ievantados os dados de analise das anomalias
do processamento do aco de grao nio-orientado e as mesmas foram classificadas

conforme as ocorréncias causadas na decapagem conforme ordem de ociosidade.
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ANALISE DAS ANOMALIAS

T Subdecapado |
m Ressoldagem |
[J Descarte Entrada|
3 Teste Selda
o Outros |

& VOZ MAIO
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Grifico 1- Andlise das prioridades das anomalias encontradas no processo da
decapagem de acos elétricos de grios nio orientados.

Ao analisar as anomalias num determinado prazo para © processamento do
aco de grio nao — orientado na Decapagem foi montado o diagrama de causa €

efeito em cima da voz maior com a fungéo eliminar ou reduzir a ocorréncia da

anomalia.
Anomalia|_ .5..Porques | Agéo
01 02 03 M 05 |
Tem?a de dols Pa:;natenhal Carepa 6 mais Caracteristicas | Para atender as|  Aumentar a concentrago
permanéncia do (fins elétrico haa i X .
. y . . quimicado | propriedades de 4cida e temperatura para
SUBI??(?I At; ADO b";:t:"al ":o necfesstleﬁde ie ade:::;g:lal material falto | fins elétricos | aumentar a velocidade de
) 0 am aior -po. ¢ -y teor de silicio} e | solicitado pelo | processo sem gerar 0 defelto
insuficiente | permanéncia | WRRHE | g, TRag) | cliente de SUBDECAPADO
(pouto tempo) | (baixa velocidade) J

Tabela 2 — Diagrama de causa e efeito da prioridade da anomalia
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9.4Resultados e discussdes

Em fungéo dos problemas encontrados no processamento de agos elétricos
de graos ndo orientados, resolvemos aumentar os parametros de temperatura e
acidez do banho para que haja uma melhora na velocidade da tira decapada em

fungdo de adequagtes feitas na temperatura de bobinamento € composi¢ao quimica

do material.
Acidez do banho
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Grifico 2— Concentragio de dcido no banho

A concentragio de acido cloridrico considerada em uma decapagem é
chamada de acido livre (HCliwre). Este acido & todo aquele que néo esta combinado,
ou seja, disponivel para reagir.

O aumento da concentragdo de acido néo levara a um aumento significativo

na velocidade de decapagem, como pode ser visto na figura 13.
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Figura 13 - Influéncia da concentragio de HCl livre no tempo de decapagemn.
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Grafico 3— Variacgiio na temperatura do banho da soluciio decapante

O maior inconveniente do aumento continuo de temperatura é a quantidade

de solugdo que se perde por evaporagéo, tornando inviavel, ou muito dispendioso




60

manter o processo de decapagem a temperaturas muito proximas a da ebuliao da

agua conforme figura 14.
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Figura 14- Evaporacie do liquide como fungio da temperatura da superficie de
evaporacio e com velocidade do ar acima do liquido constante em 0,25m/s. Temperatura
do ar, 20°C; umidade, 30%>.

Percebe-se que qualquer aumento da temperatura da solugéo acima de
aproximadamente 80°C implica em perdas acentuadas de solugdo. Quanto mais
proxima a temperatura de evaporagdo da temperatura de ebuligao da agua, maior a

perda.
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Grifico 4 — Variaciio da velocidade média do processamento do ago elétrico de grio nio
orientado em funciio dos parimtros de acidez e temperatura do banho.

A velocidade da tira dentro dos tanques contribui, até um determinado limite,
para diminuir o tempo de decapagem. A figura , mostra curvas determinadas em
laboratério, simulando uma linha continua. A velocidade zero € para 0 banho parado.
Nota-se que para a solugao a determinada temperatura, por exemplo 66°C, o tempo
de decapagem decresce rapidamente até a tira atingir uma velocidade de 75mpm. A
partir dai o tempo permanece constante por mais que se aumente a velocidade.
Para diminui-lo & necessario aumentar a temperatura da solugao.

Pelo grafico, para as temperaturas de 66°C e 93°C, os tempos decrescem,
respectivamente, de 1,7 e 2,7 vezes, em relagéo ao banho parado (velocidade zero).

Baseado nessas informacgdes, acredita-se que numa decapagem continua que
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processa agos baixo carbono, nio se deve trabalhar com velocidades inferiores a

70mpm.
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Figura 15 - Efeito da velocidade da tira no tempo de decapagem em solugio de HC] de
um aco baixo carbono laminado a quente 22
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Grifico 5 — Andlise das anomalias antes e apds os resultados encontrados no processo
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Em razdo dos estudos feitos com a parte tedrica e pratica, através com as
mudangas dos parametros de temperatura e acidez do banho além de se obter uma
melhora na velocidade de processo reduzimos de forma consideravel a maior
anomalia encontrada no processo que é o defeito subdecapado conforme mostra o
grafico 5. Isso nos mostra que tivemos melhor eficiéncia na decapagem para agos

elétricos de graos nao orientados.



10. Conclusoes

A seguir sao apresentadas as seguintes conclusées do presente trabalho:

O processo melhorou de acordo com o aumento da temperatura do banho em
13% para se evitar uma perda por evaporagio e concentragdes de acido no banho
em 40% pois valores superiores a este implicam num alto consumo de acido para
um ganho desprezivel da velocidade. Além disso a maior anomalia decorrente do
processo foi reduzida em 87,95%.

A contribuicdo dada com a execugéo dos estudos dos parametros de banho
na linha de decapagem foi um aumento na velocidade da linha em 25% contribuindo

para um aumento na produtividade do ago elétrico de grao néo orientado.



11. Sugestdes para futuros trabalhos

A presente monografia permite relacionar aiguns temas para pesquisas

futuras, sao elas:

» Caracterizar (composi¢do, espessuras, morfologia e dissolucéo) do tipo de
carepa que se forma durante a laminagdo a quente do ago de grdo nao
orientado.

¢ Influencia do processo de resfriamento na formagéo da carepa

* Uma forma mais eficaz de correlagdo enire os pardmetros de acidez e

temperatura do banho.
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