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Resumo

FUKUNAGA, Mara Terumi, Estudo do Pré — Tratamento Superficial de Fios de Aco
Inoxiddvel ABNT 304 L para o Processo de Trefilacdo, Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 84 p. Dissertacio
(Mestrado}

O tratamento térmico de recozimento € uma das etapas do processo de conformacio
plastica dos metais de trefilacdo para a producdo de fios, devolvendo ao material a
ductilidade perdida no estiramento. No entanto, provoca a formagfo de camadas de 6xido
prejudiciais a continuidade do processo de trefilagdo. A decapagem quimica tem como
objetivo eliminar os produtos da oxidacdo, além de propiciar uma condigéo superficial que
permita o recobrimento ou ancoragem do lubrificante antes do seguimento do processo.
Com isso, pode-se notar que a realizacdo do pré-tratamento na superficie do fio na
trefilacdio tem grande importéncia e influencia na qualidade superficial do produto trefilado.
Este trabalho apresenta o estudo do processo de pré-tratamento superficial através da
utilizacéio de vérios 4cidos decapantes, determinando qual a melhor composigio da solucfo
decapante, a concentragdo mais adequada, a temperatura ¢ o melhor tempo de imersdo no
pré-tratamento de fios de aco inoxididvel ABNT 304L nos didmetros de 1,60mm e 3,00mm.
Os resultados analisados estatisticamente e apresentados graficamente através da andlise da
rugosidade superficial e ganho de massa do lubrificante mostraram que a solugdo decapante
de 4cidos nitrico e cloridrico, na proporcio de 4:1 e na concentracdo de 100mL/L, &
temperatura ambiente € com o tempo de imersdo de 15 minutos, foi a que melhor se

comportou, apresentando ancoragem de lubrificante na superficie dos fios em tomo de 20



g/mz. Complementando esta andlise, os dados foram comparados com as curvas de
polarizacbes potenciodindmicas tomadas nas diversas solugbes decapantes, as quais

confirmaram os resultados experimentais obtidos anteriormente.

Palavras-chave: Pré-tratamento superficial, decapagem quimica, trefilagfo, ago inoxidivel
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Abstract

FUKUNAGA, Mara Terumi, Estudo do Pré — Tratamento Superficial de Fios de Aco
Inoxiddvel ABNT 304 L para o Processo de Trefilagdo, Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 84 p. Dissertaco
{(Mestrado)

During wiredrawing the thermal treatment of annealing and stress releasing is one
of the most important step of the wire producing. However, this procedure lead to an oxide
layer growth that presents a disadvantageous effect during wiredrawing. The main goal of
the chemical pickling is to eliminate the surface oxidation products and to improve the
recovering and adherence of the lubricating soap. This study deals with the wire pre-
treatment of chemical pickling of stainless steel ABNT 304L using several acidic solutions,
considering their composition, concentration, temperature ¢ deeping time. Results are
presented by statistical analysis of surface rugosity and mass gain of the lubricating soap as
a function of the above parameters. Data shown that nitric/chloridric solution, in the ratio
4:1 and concentration of 100mL/I. presented better results using soaking time of 15 minutes
at room temperature. In the above situation a 20g/m” of lubricating has been observed on
the wire surface. As a complement of the analysis, data of potentiodynamic polarizations

were compared confirming the results obtained in the deeping experiments.

Keywords: Surface pre-treatment, chemical pickling, wiredrawing, stainless steel
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Capitulo 1

Introducao

Cosslett [1971] e Dove {1965] apresentam um breve histérico sobre o aparecimento
e desenvolvimento dos fios metdlicos, verificando que os fios estavam em uso desde 3.000
A.C., presentes em j6ias dos farads egipcios. Na €poca, o fio era produzido através de
martelamento, transformando pequenos lingotes em placas, depois fitas e finalmente o fio

estirado.

Em 1350, Rudolf de Nuremberg introduziu o primeiro equipamento de trefilagio
mecanico, movido por forca hidraulica. Na mesma época, houve o aparecimento de uma
indtastria de arame metdlico na Inglaterra, mas a técnica manual continuou sendo a forma

de obtencio desses fios por aproximadamente mais dois séculos.

No ano de 1564, a Rainha Elizabeth I convidou um grupo alem&o experiente no
estiramento de fios metalicos para colocar em prética seus conhecimentos em uma inddstria
em Tintern na Inglaterra. Rapidamente eles obtiveram, devido as suas habilidades, éxito no
trabalho. Com o passar do tempo, 0 processo de trefilagfo foi melthorando, até que por volta

de 1860 houve um aumento muito grande na produgéo.

No Brasil, o consumo anual de acos nfio planos oscila em torno de 20 mil toneladas
e apresenta claros indicios de expansdo [M.M.1995]. A utilizagdo do aco inoxiddvel

trefilado vem crescendo principalmente devido a sua alta plasticidade que permite a



transformac@o a frio, sua capacidade de encruamento e elevada a resisténcia mecénica
[Zabala, 1977].

Com o crescimento da utilizacio dos acos inoxidéveis trefilados tem-se a exigéncia
do aumento da produtividade e consequentemente maior velocidade de trefilacéo, sem que
haja perda na qualidade do produto e elevagéo dos custos. Mas para garantir um bom
desempenho no processo & necessdrio estudar e otimizar algumas etapas referentes ao
tratamento térmico de recozimento do fio que ocasiona o aparecimento de uma camada de
6xido que € prejudicial na trefilagio e deve ser eliminada através do processo de
decapagem quimica, & interacfio metal-ferramenta, e ao desgaste da fieira, de forma a

proporcionar boa qualidade superficial do produto final.

Durante o processo de trefilagio € importante manter separadas a interface metal-
ferramenta evitando o atrito, aquecimento e desgaste. Para impedir esse contato, € de
extrema importdncia a introducdo e a manutencio de uma substincia denominada
Jubrificante [Pires,1977]. Isto garante que a fieira, ou seja, ferramenta de trefilacdo sofra
pouco ou nenhum desgaste, permitindo assim, a trefilagdo de grande quantidade de fios sem
que haja a necessidade de paradas no processo para substituir a ferramenta [Avitzur, 1983].
Estas providéncias tém reflexo na qualidade superficial do produto trefilado, que € muito
importante para dar continuidade ao processo e imprescindivel para a sua utilizagdo como

produto acabado.

O estudo do pré — tratamento superficial no processo de trefilagdo € um fator de
extrema importincia para resolver ou atenuar os diversos problemas mencionados acima,
pois possibilita a eliminacdo da camada de 6xido que € prejudicial ao processo de
trefilacio, a introducdo e a manutengio de camadas de lubrificante, maior produggo de fios

e uma melhora na qualidade superficial

Portanto, é de extrema importincia estudar o pré~tratamento superficial de forma a

permitir uma boa aderéncia, ancoragem e carreamento do lubnficante, evitando assim o



atrito entre fio e fieira no processo de trefilac@o, permitindo a obten¢iio de fios com boa

qualidade superficial e, consequentemente maior produtividade e menores custos.

1.1 - Objetivo do trabalho

A obtengdo de produtos industriais com 6tima qualidade tem sido a maior exigéncia do
mercado nestes ltimos tempos, sendo este o motivo de maior preocupacgéo dos fabricantes

de fios.

No caso do processo de trefilaciio, tem-se como objetivo a obtencdo de fios metdlicos
com dimensdes, propriedades mecinicas e condigOes superficiais controladas. Mas sédo
varios os fatores que influenciam para alcancar tal objetivo. A obtengdo de um fio com boa
qualidade superficial depende de fatores como lubrificagdo adequada para que ndo haja
contate direto metal/fieira, o que ocasiona atrito ¢ desgaste de ambos, material e geometria

da fieira a ser utilizada, a escolha correta do lubrificante, entre outros.

Para se obter uma boa lubrificacio, a etapa de pré — tratamento superficial dos fios € de

extrema importancia no processo como um todo.

Este trabalho tem como objetivo estudar o pré - tratamento superficial de fios de aco
inoxiddvel ABNT 304L nos didmetros de 1,60 e 3,00 mm para o processo de trefilacdo, de
forma a verificar o comportamento desses fios quanto a rugosidade e ganho de massa de
lubrificante carreador. Para tanto, na decapagem quimica foram utilizados diversos dcidos
decapantes, com a finalidade de deterrninar qual a melhor composicdo da solugio

decapante, a concentragdo mais adequada, a temperatura e o melhor tempo de imerso dos

fios nas solucdes.



‘Capl’tulo 2

Revisao da Literatura

2.1 - Trefilacio

Trefilacdo € um processo de conformacio plastica a frio no qual um fio metilico
passa por uma ferramenta oca denominada fieira, sendo o difmetro do fio reduzido e o
comprimento aumentado. Este processo tem como objetivo a obtengo de fios metélicos
com dimensdes, propriedades mecénicas e condi¢es superficiais controladas [Bresciane,

Button, et all, 19911

Desde o primeiros estudos do processo de trefilacdo (Figura 2.1), tem-se tratado de
estabelecer uma relac@o entre a forga necessaria para a trefilagio e as varidveis do processo

como a lubrificacdo, ferramenta, velocidade, entre outras.

Avitzur [1983], Bonzel [1935], Wistreich [1958], entre outros, realizaram véarios
estudos que consideram a existéncia de fatores fundamentais para a realizacdo do processo

de trefilagdo, entre os quais o atrito.

Segundo Button [1990], em todos os processos de fabricagio de pecas metdlicas
ocorrem fendmenos associados a interacdo existente entre as superficies das ferramentas e
da peca - trabalho, mantidos em contato sob pressdes elevadas. No processo de trefilagdo o

contato ocorre entre a superficie da fieira (figura 2.2) e do fio a trefilar.
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Na trefilacio o material a conformar é deformado por meio de contato com a
ferramenta. A pressio necessaria para a deformacao gera uma tensdo normal 2 superficie da
ferramenta, e o movimento relativo do material a conformar com a superficie da ferramenta
gera uma tensdo tangencial na interface [Martinez, 1998]. Assim, surge uma situagio

tribolégica com atrito na interface fieira - fio com capacidade para desgaste de ambas.

1. Tribo-elemento movel - Fio

2. Tribo-elemento estaciondrio - Fieira

3. Tribo-elemento interfacial - Lubrificante
4, Tribo-elemento meio - Atmosfera

Figura 2.2 - Elementos basicos de um tribo - sistema de trefilacio [Martinez,1998]

Segundo Lange [1985] e Pires [1977] para aliviar estes efeitos utiliza-se um
lubrificante, definido como uma substincia de baixa resisténcia ao cisalhamento interposta
entre duas superficies. Os lubrificantes podem ser sélidos, pastosos ou liguidos. O objetivo
do lubrificante ¢ impedir o contato direto entre dois corpos, evitando assim o cisalhamento

e arrancamento de partes do fio e da fieira.

Escolher o lubrificante adequado é uma das dificuldades que existe em qualquer
processo [Alkire, et all, 1989]. Na trefilacdo a escolha baseia-se em pardmetros como o

material da ferramenta e do fio, a velocidade e a temperatura de processo.

Com a chegada das méquinas de mdltiplas fieiras surgiram novas dificuldades, a

propria caracteristica dessas maquinas, ou seja, menores redugdes de secglo transversal do



fio metdlico entre passes, possibilita a ocorréncia de um efeito acumulativo na temperatura
do arame, pois o arame entra nas fieiras com velocidades crescentes conforme ele vai
avancando na mdquina. Este efeito pode ocasionar ¢ superaquecimento do lubrificante, o
aumento do atrito na superficie e consequentemente, major desgaste com a qualidade

superficial do fio prejudicada.

Existem vdrias vantagens de uma boa lubrificaco [Cockcroft, 1967] citado por

{Martinez, 1997]:

- Redugdio de atrito: valores elevados de atrito conduzem a perdas de poténcia e
aumento das cargas de trabalho das maquinas de conformagdo. Isto também € importante
pois uma carga elevada conduz a tensGes elevadas no fio trefilado, que podem provocar a

sua ruptura.

- Redugdo do desgaste: a reducio do desgaste da ferramenta reflete no custo da
operacdio, nas tolerdncias dimensionais e nos acabamentos superficiais do produto. A
presenca do lubrificante, além de reduzir o contato metal - ferramenta, em alguns casos,

atua como refrigerante.

- Controle da deformacgdo: na medida em que o lubrificante controla o atrito, ele
também condiciona a distribui¢io das deformacdes de forma a minimizar 0 aparecimento

de defeitos.

A separacio total das superficies fio e fieira € atingida somente quando se tem uma
espessura de camada de lubrificante de, no minimo, trés vezes o valor da soma das
rugosidades superficiais dos tribo - elementos fio e fieira [Wilson,1979]. Esta € uma

condigdo de regime lubrificagio hidrodindmica de filme fino.

A figura 2.3 apresenta a curva de Stribeck [Wright, 1997] onde se verifica a relacéo

da variacio da espessura do filme lubrificante com os diversos regimes de lubrificagio.



A curva mostra que a baixas velocidades (regime 1), a quantidade de lubrificante
carreada para a regido de contato € minima, nfo sendo suficiente, somente algumas
camadas de lubrificante aderem s superficies, o contato existente entre as pegas € grande,
bem como o coeficiente de atrito. Este perfodo € caracterizado como regime de camada

limite.

Com o aumento da velocidade, assumindo que a viscosidade e forca permanecam
constantes, uma quantidade maior de lubrificante € trazida a regifio de contato, preenchendo
os vales separados por passagens estreitas entre picos (regime 2), diminuindo assim o atrito.
Com o decorrer do processo, mais é mais lubrificante € trazido para os vales até que se

estabeleca um regime misto.

O regime hidrodindmico (regime 3) representa a presenca de um filme continuo
entre as superficies. A sua existéncia € possivel devido a deformago provocada nos picos,
que ao tornd-los mais planos, faz com que o lubrificante existente nos vales seja distribuido
ao longo das superficies, separando-as totalmente. Explica-se a queda do coeficiente de
atrito pela crescente separacéo das superficies. J4 o aumento do coeficiente, ap0s atingir-se
o regime hidrodindmico, pode ser explicado observando-se a quantidade de lubrificante

presente entre as superficies, bem como a pressdo a que estard submetido o filme.

REGIMES :

}
@ LAMADA LIMITE E
@ wisto i
(3 woropsBMICO R’GWE
13

Regima ; Regime
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Figura 2.3 - Curva de Stribeck [Wright,1997]



Os lubrificantes sélidos (sabdes) usados nos processos de trefilacdo (figura 2.4) sdo
produtos resultantes da reagdo de 4cidos graxos saturados ou ndo com hidroxidos metdlicos,
podendo ter como complemento, aditivos para altas pressdes e temperaturas e cal. Os
dcidos graxos normalmente utilizados sdo derivados de matéria prima animal (sebo) e/ou

vegetal (dleos) obtidos através de processos de prensagem ou de desdobramento/destilacio
[Martinez, 19931, [SpA, 1991].

Os lubrificantes sdlidos devem ser aderentes a metais, possuir pequena resisténcia
ao cisalhamento, estabilidade em altas temperaturas, serem quimicamente inertes e ter

elevado coeficiente de transmissio de calor.

A granulometria do sabdo influencia na espessura da camada lubrificante e
consequentemente na eficiéncia da lubrificag@o. Sabdes de granulometria muito fina (>50

Mesh), tendem a formacio de tlineis e os de granulometria muito grossa (<10 Mesh) sdo

mais dificeis de arraste pelo arame.

Entrada

Figura 2.4 - Lubrificante sélido para trefilagio

O mecanismo de arraste é um dos principais elementos para possibilitar uma
camada fina ou espessa de lubrificante. Este mecanismo (figura 2.5), obtido da inter-relagdo

velocidade do fio e regido de trabalho da fieira, permite que o filme lubrificante seja levado



para a zona de conformacdio por um efeito de “cunha” [Cheng,1992] citado por

[Martinez,1997].

--------------------------------- -

- - - - ELLEL LT PR Y L )

S N =~ —
/ -~ velocidade \

Perfil de velocidade na Perfil de velocidade na
entrada safda

(a)

Pressiio Relativa

Posicdo ao longo do fio

(b)

Figura 2.5 - Escoamento em cunha do fluido [Cheng,1992].
(a) Perfil de velocidade na entrada e saida da regido de deformagdo.

(b) Distribuicdo de pressdo na regido de deformagio

Pelo apresentado verifica-se a importancia do tribo - elemento mével, ou seja, o fio.

A condicdo superficial inicial do material a ser trefilado € um dos fatores mais importantes
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que influenciam a trefilacdo [Sargent e Tsao,1980], pois determina o regime de lubrificaco

na zona de deformagéo pelo carreamento e manutengio do lubrificante durante a trefilagéo.

2.2 — Aco inoxidavel

S3o considerados acos inoxiddveis aqueles que apresentam teor de cromo acima de
12%, caracterizando ao material maior resisténcia & corrosio e 4 oxidagfo. A resisténcia a
corrosio destes agos estd associada ao fendmeno de passivagio, ou seja, a presenca de uma
fina camada de 6xido na superficie metdlica que protege o material do meio que o circunda

e é mantida por forgcas atdmicas[Chiaverini, 1977], [Mei e Silva, 1988].

Os acos inoxiddveis constituem uma familia muito grande de ligas metdlicas e sio

divididos em trés grupos principais, austeniticos, ferriticos e martensiticos.

Os acos inoxiddveis austeniticos tem Otima resisténcia a corrosio atmosférica,
embora uma atmosfera salina possa causar alguma oxidacdo. Resistern a 4cido mitrico
concentrado, aos 4cidos existentes em frutas, acidos lactico, butirico, benzodico, oleico, etc.
Por outro lado, a resisténcia a corrosdo em acidos sulfiirico e cloridrico € fraca, mesmo a
baixas concentracdes [S.5.H.,1959]. A ampla utilizagdo destes acos deve-se a uma
combinacdo favordvel de uma série de propriedades como resisténcia & corrosic ¢ a

oxidacdo, trabalhabilidade e soldabilidade [Padilha € Guedes, 1994].

Os acos austeniticos de baixo teor de carbono, do tipo L, com méximo 0,03% C, sdo
usados cada vez mais devido a sua boa resisténcia a corrosdo intergranular, ndo exigindo
tratamento térmico subsequente as operagdes de soldagem. Os agos inoxidédveis austeniticos
L podem ser polidos com muito mais facilidade do que os a¢os estabilizados com titanio ou
nidbio. O aco inoxiddvel austenitico ABNT 304L apresenta uma elevada plasticidade, o que
permite sua deformacdo a frio até valores de 92 % de redugdo da secgio transversal entre

recozimentos {Martinez,1993].
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Segundo Schultz [1974] a aplicagdo dos acos inoxidédveis austeniticos é muito ampla
devido as diversas caracteristicas que apresentam. S3o utilizadas em equipamentos,
estruturas, tubulag@es, etc, com a confecgdo de pecas torneadas (parafusos, pinos, porcas,
etc ), pecas para construgio mecanica (rebites, tirantes, fios para molas, etc ), cabos,
vélvulas, fios para telas, etc, para diversas inddstrias como alimenticia, leiteira, quimica,

petroquimica, farmacéutica, aerondutica, elétrica, antomotiva e muitas outras.

2.3 - Tratamento superficial

O tratamento de superficies em processos de fabricacdo esta classificado em dois

grupos principais [S.8.F, 1959}

1 — Aqueles relacionados a limpeza e

2 — Aqueles relacionados a produgdo de vérios acabamentos durante a fabricacso.

O primeiro grupo inclui remogdo de sujeiras, poeiras, 6leos, graxas, camadas de
oxidos resultantes de tratamento térmico, entre outros. No segundo grupo estfio incluidos os

tratamentos de polimentos, eletrodeposicio, pinturas, etc.

O tratamento superficial no processo de fabricacio de fios (trefilagio) estd
classificado no grupo um, onde se tem o objetivo de fazer a remocdo de sujeira, 6leos e
graxas com um desengraxamento e posterior remogdo de camada de 6xido através de uma

decapagem para dar sequéncia ao processo.

Entende-se entdo como decapagem [ABM, 1971] o processo de remocio da camada
de 6xido da superficie metdlica, seja ela resultante do tratamento térmico (carepa), ou de

corrosio eletroquimica (ferrugem).

A forma de eliminac@o destas camadas de 6xido ¢ feita através da decapagem

mecinica e/ou quimica. A decapagem mecanica, de uma forma geral, envolve a aplicacfo

12



de jatos abrasivos, escovamento, tamboreamento, etc. No caso especifico de fio - miquina
para trefilacdo a operacdo mais comum consiste em passd-lo através de um sistema de
roldanas onde a carepa de laminacéo, por ser quebradica e nfo ter o mesmo coeficiente de
expansdo do ago, se fende permitindo a remogéo dos éxidos da superficie do material. A

complementagio € feita passando-se o fio - miquina através de palhas ou escovas de ago.

Numa boa decapagem mecinica, espera-se que a remogio da carepa de laminagio
seja da ordem de 90% ou mais. Os 6xidos remanescentes devem ser retirados através de

decapagem quimica.

2.3.1 - Fluxo de pré - tratamento

A decapagem quimica consiste basicamente na imers3o continua ou estacionéaria do
material a ser decapado numa solugdo de 4cido previamente diluido em &dgua, com

aquecimento ou ndo, seguido de lavagem, posterior neutralizacio e secagem [Wood, 1982].

Antecedendo a imersdo no dcido € necessério a realizagfo de wm desengraxamento
em banhos alcalinos ou solventes orginicos para a remogdo de 6leo ou graxa. O
desengraxamento alcalino € o método mais antigo e mais importante, pois é um processo
econdmico e aplicdvel em diversos setores. Com relacéic aos solventes organicos clorados,
tais como tricloroetileno e percloroetileno, o desengraxe alcalino tem a vantagem de ser

fisiologicamente menos perigoso [ABM, 1971].

Apods o desengraxamento, uma boa lavagem com dgua € essencial para a remogio
do produto alcalino. A temperatura da dgua pode ser fria, momma ou quente. A lavagem com
dgua fria ¢ menos eficiente que a morna, mas € bastante utilizada. A 4gua quente pode
promover a rapida formagdo de um filme 6xido comumente conhecido de “flash rust”
[Cotell, et all, 1994].

A tabela 2.1 apresenta os banhos mais comuns no pré-tratamento do aco inoxidavel.
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Tabela 2.1 - Banhos comuns [Martinez, 1993].

Banho desengraxante: (alcalino)

temperatura - 80 a 90 °C

tempo de imersdo - 20 a 30 minutos.

Banho de 4cido sulfidrico:;

temperatura - 60 a 70 ©C

tempo de imersio - 20 a 30 minutos.

Banho decapante: 4cido nitrico
temperatura - ambiente

tempo de imersdo - 5 a 15 minutos (rdpida)

Banho decapante: acido nitrico + fluoridrico
temperatura - ambiente

tempo de imersé@o - I a 10 minutos (rdpida)

Banho de 4gua quente:

temperatura - 95 a 100 0C

tempo de imersdo - 5 a 10 minutos

Banho lubrificante especial: (Dynacote)

temperatura - 90 °C

tempo de imers#o - 5 a 10 minutos,

Estufa para secagem:

temnperatura - 90 a 100 ©C

Na decapagem quimica dos agos inoxiddveis, os 4cidos geralmente utilizados sdo
nitrico, fluoridrico, sulfiirico e cloridrico [S.5.F, 1959]. O 4cido nitrico tem a caracteristica
de promover e preservar a condigdo passiva dos agos inoxiddveis. Em contraste com os
outros 4cidos, ndo age de forma a destruir a camada de 6xido em certas concentracdes. A

corrosdo do aco inoxiddvel austenftico pelo HNO; € intensificado pelo aumento da
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temperatura e/ou da concentracdo do 4cido {Craig e Anderson, 1995]. Os é4cidos fluoridrico
e cloridrico possuem a capacidade de destruir a camada de 6xido através da penetraco de
seus fons em pontos ou dreas localizadas [Gentil, 1987]. O 4cido fluoridrico é um produto
quimico perigoso, altamente corrosivo & pele, olhos, pulmio e membranas mucosas. Para
evitar os perigos envolvidos com o manuseio e uso do fluoridrico, o 4cido cloridrico €
utilizado em seu lugar, ja que possui a mesma capacidade de destrui¢io da camada de 6xido

existentes nos acgos inoxiddaveis [S.S.F., 1959], [Craig e Anderson, 1995].

A lavagem do material apds a remocgdo da camada de 6xidos tem que ser realizada
de forma cuidadosa para a remocdo dos residuos acidos. No processo de trefilacfio, a
lavagem mal executada pode comprometer todos 0s processos posteriores como a
contaminagdo do banho lubrificante, oxidag¢@o precoce dos produtos acabados, lubrificagfo

deficiente, superficie de ma qualidade para recobrimentos posteriores, entre outros.

A figura 2.6 apresenta o fluxograma para os mais diversos tipos de decapagem

comumente utilizados em trefilagcfo de aco inoxiddvel [Martinez,1993].
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Figura 2.6 - Seqiiéncia de etapas para processamento de fios trefilados [Martinez,1993]
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4.2.1 - Ensaio de Polarizacao [Rosa, 1997], [Magnabosco, 1996]

Os processos de corrosdo em meio aquoso com pH é4cido e em presenga de oxigénio
sdo resultantes da formagdo de uma pilha galvanica onde a reagfo catdica é representada
pela reducdo do hidrogénio e a reacdo anddica é a oxidagio do metal, ou a corrosio

propriamente dita, de tal forma que a reagéo total é:

2H" +1/2 05+ 2¢” > H,0
M > M*™ 4+ 2¢
M+2H'+1: 0, <& M* + H,0

Cada uma destas reagbes possui um potencial de equilibrio e a soma destes
representa a diferenga de potencial gerada pela pilha. A corrente gerada por esta ddp € a
responsavel pelo processo de corrosdo e indica a velocidade do processo corrosivo, ou a

velocidade com que a massa metélica € removida.

O ensaio de polarizacdo altera esta condic@o de equilibrio através de uma varredura
de potencial para valores mais negativos e mais positivos que o potencial de equilibrio.
Neste ensaio a velocidade das reacdes de reducéo do hidrogénio e de oxidagdo do metal sfo
aumentadas deliberadamente. O resultado da aplicag@io de potenciais crescentes ao sistema
fornece um grafico de potencial em funcfo do logaritmo da corrente resultante, separada
em duas componentes: catdédica e anddica. A figura 2.7 apresenta um esquema
representativo de tal situa¢do. A partir deste grifico as curvas sfio extrapoladas para a
situagiio de equilibrio, de onde se obtém a corrente de corrosdo de um dado metal em um

determinado meio,

No caso de metais que sofrem processo de passivagio, o comportamento da curva
anddica é diferente. Com o crescimento de um filme passivante na superficie do metal a
corrente diminui. Pode-se caracterizar passividade, como a existéncia de um filme que
diminui a taxa de corrosdo ainda que o material sofra corrosdo ativa. A Figura 2.8 mostra

uma curva de polarizac3o andédica para um metal que pode ser passivado. Inicialmente, a
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corrente aumenta com o aumento do potencial. No entanto, a partir de um valor de
potencial, caracteristico para cada sistema metal/meio, denominado potencial de Flade, EF,
verifica-se uma diminuigfo brusca de corrente. Este ponto indica que sobre a superficie do
metal formou-se a pelicula protetora e que a corrente ndo variard com o aumento do
potencial. A corrente correspondente ao potencial de Flade, a mdxima corrente obtida antes
da passivacdo € denominada corrente critica, I .. Apds a passivagiio, a corrente é constante
e muito baixa, recebendo o nome de corrente de passivacio, Ip. A regifio da curva em que a
polarizagiio € de ativagdo denomina-se regifio ativa e, a regio em que o metal estd

passivado, regido passiva.

E*

fog io log [ 1|

Figura 2.7 - Curva de polarizagio anddica (ia) e curva de polarizagiio catddica (ic)

num diagrama logaritmico. E* = potencial de equilibrio, i, = corrente de corrosio.

A figura 2.8 mostra uma curva de polarizacio onde o filme de oxido €
extremamente estdvel para potenciais acima do potencial de Flade e apresenta alta
resistividade elétrica, de modo que é improvavel a passagem de corrente elétrica através da

pelicula.
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O aco inoxiddvel, utilizado nestes ensaios, geralmente possui esta caracteristica

devido a presenga de cromo na sua composi¢io.

F 3
<E
F 3
Regido
- passiva
\ -
Er
~ Regido
ativa
z+
Me"/Me \ E
\ Regiﬁﬂ de
imunidade
Log Ip ~ Log 1 crit Log1 j

Figura 2.8 - Curva de polarizagio tipica de metais que apresentam o fendmeno de

passivacdo num determinado meio
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O estudo das solugBes 4cidas utilizadas na decapagem quimica no processo de pré—
tratamento superficial de fios de aco inoxiddvel ABNT 304L para o processo de trefilagio
foi realizado em duas fases. A primeira fase consistiu na andlise da rugosidade superficial
dos fios antes e apds a decapagem quimica, seguida do acompanhamento do ganho de
massa como forma de monitorar a ancoragem do lubrificante nos fios. A segunda fase
consistiu em fazer polarizacdes com o fio nas diversas solugles dcidas e verificar as

condicdes nas quais ocorre ou nio a passivacdo do material metalico.

3.1 - Material em estudo

O material utilizado neste estudo € o fio de ago inoxiddvel ABNT 304L recozido,

nos didmetros de 1,60mm e 3,00mm, cuja composi¢ao quimica apresenta-se na tabela 3.1
[ADM, 1998}.

Tabela 3.1 - Composicdo Quimica do Aco Inoxiddvel ABNT 304L [%]

Si

Mn

Cr

Ni

0,017

0.460

1,710

0,038

0,012

18,670

10,180
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Os fios foram cortados para a confeccdio dos corpos de prova no comprimento de

50mm cada. Foram utilizadas tr€s amostras para cada situagdo experimentada.

3.2 — Reagentes utilizados
Foram usados 4cidos nitrico e fluoridrico da marca Synth e o 4cido cloridrico
fumegante da Merck na decapagem quimica. As caracterizacdes dos 4cidos estdo

apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracterizagio dos dcidos decapantes

Acido nitrico Acido fluoridrico | Acido cloridrico
(HNGs3) (HF) (HCD
P.M. (g/mol) 63,01 20,01 36,46
Dosagem (%) 64-66 48-51 37

O material empregado no desengraxamento foi o Gardoclean V 351 M, produto de
limpeza alcalina aplicado em processos de imersdo para remogdo de 6leos, gorduras e
sujeiras da superficie de agos. E um produto comercial produzido pela Chemetall do Brasil
Ltda.

Como lubrificante carreador, utilizou-se o produto comercial Trafilex BS/Dynacote
produzido pela Chemetall do Brasil Ltda, o qual oferece uma cobertura nio higroscépica
que tem as finalidades de proporcionar maior arraste de sabfo e neutralizar os vestigios de

icidos provenientes da decapagem
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3.3 - Processo de pré - tratamento superficial

Toda a sequéncia de pré - tratamento superficial dos fios foi seguida para os dois
diametros 1,60 e 3,00 mm, em cada concentragdo e composicio dos decapantes (tabela 3.3),
temperaturas de 23, 40, 60 ¢ 80°C e tempos de imersdo de 5, 10, 15 e 20 minutos. A escolha

das temperaturas ¢ dos tempos de imersdo foram baseados em dados industriais.

Tabela 3.3: Sequéncia do processo de pré - tratamento superficial dos fios

a) |banho de Gardoclean V 351 M (desengraxamento);

b) |lavagem com jato de dgua fria;

¢) |secagem das amostras;

d) |medidas da rugosidade dos fios;

e) |banho decapante quimico;

f} {lavagem com jato de dgua fria;

g) |secagem das amostras;

h) |medidas da rugosidade dos fios;

i) {pesagem das amosiras;

j) |ativagfo da superficie no 4cido decapante;

k) |lavagem e secagem das amostras;

) !imersgo no Dynacote;

m) | secagem das amostras;

n) |pesagem das amostras.

3.4 - Preparacio das solugoes
O desengraxante Gardoclean V 351 M foi preparado em uma concentragio de

35g/L. Primeiramente adicionou-se 2/3 do volume de trabalho de d4gua em um recipiente de

vidro e aqueceu-o a uma temperatura de 50°C, em seguida espalhou-se o produto na
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superficie agitando-o até disssolver. Apds total dissolugdo, completou-se o volume com
4dgua, fez-se agitacdo e aquecimento at€ a temperatura de trabalho. O desengraxante fol
operado com a temperatura variando entre 95°C e 98°C e com o tempo de imersdo dos

corpos de prova de dez minutos.

A composi¢io das solugBes 4cidas decapantes, as concentragbes e proporgdes

usadas nos experimentos sdo apresentadas na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Solugdes 4cidas decapantes

Composigdo dos dcidos | HNO; | HNO;/HCI | HNOs/ HCl/ HF HNO;/ HF
200 150750 150/40/ 10 170/30
Concentracdes (mL/L) 100 7517725 7572075 85/15
50 37,5/12,5 37,5/10/25 42,5717,5

O lubrificante Dynacote foi preparado na concentragdo de 220g/L. Adicionou-se 2/3
do volume de trabalho de dgua em um recipiente de vidro, fez-se o aquecimento até a
temperatura de aproximadamente 80°C, em seguida colocou-se o produto sobre a superficie
agitando-o sempre até total dissolugdo. Apds estar dissolvido, completou-se o volume com
sgua e fez-se 0 aquecimento até a temperatura de trabalho que € em torno de 95°C. O tempo

de imersdo dos corpos de prova no lubrificante foi de cinco minutos.

3.5 - Medidas de rugosidade superficial
A rugosidade média aritmética (R,) dos fios foi medida pelo rugosimetro da marca

Mitutoyo, modelo Surfest 211. Para garantir a nio interferéncia dos riscos transversais

devido ao manuseio e dos riscos longitudinais provenientes do processo de trefilagdo na
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medida, observou-se os fios pelo estereomicroscépio da Micronal com um aumento de 40

vezes antes de medir a rugosidade,

Nos experimentos, foram utilizados trés corpos de prova de cada didmetro para se
fazer as analises. Em cada amostra foram realizadas leituras de rugosidades superficiais dos
fios em regides diferentes, fazendo quatro rotagdes de 90°. Em um mesmo local da regiso,
foram realizadas tr€s medidas de rugosidade devido as variagGes apresentadas pelo
rugosimetro e fez-se a média, esse procedimento foi realizado para os quatro locais
medidos das quatro rotacbes de 90°. Em seguida foi calculada a média das médias das
medidas de rugosidade das quatro rotagdes de uma amostra. A mesma sequéncia foi
utilizada para os outros corpos de prova e em cada situagio experimentada. Todo esse
procedimento de medidas e cdlculos foram realizados antes (Ro) e ap6s (R) a decapagem

quimica.

Os resultados obtidos nas medidas de rugosidade foram analisados através da
utilizacdo do método estatistico de planejamento fatorial com dois fatores, com a finalidade
de estabelecer objetividade nas conclusbes e garantir a confiabilidade e validade dos
resultados [Montgomery, 1991]. Para este método foi estabelecido um erro aceitivel de 5%
em todas as andlises realizadas, ou seja, para as diversas solugdes 4cidas decapantes e
concentragdes utilizadas, nos variados tempos de imersio € temperaturas de trabatho, nos
dois didmetros dos fios. Os valores numéricos de rugosidade utilizados nos célculos para se
fazer a andlise estatistica s&o apresentados nos anexos I e IV e os graficos com a discussdo

dos resultados no capitulo 4.

3.6 - Medidas de ganho de massa
Nas medidas de ganho de massa, os corpos de prova foram pesados individualmente

em uma balanga analitica apds a decapagem quimica (M) e apés a imers&o no Dynacote

(M). A diferenca de massa foi calculada para cada amostra, fazendo-se em seguida a média
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das trés amostras e a normalizacio pela drea. Estes valores normalizados foram analisados

estatisticamente e utilizados graficamente,

Com a mesma finalidade, ou seja, de estabelecer objetividade nas conclusdes e
garantir a confiabilidade e validade dos resultados, os valores obtidos em ganho de massa
de lubrificante normalizados pela 4drea foram analisados estatisticamente através dos
métodos de planejamento fatorial com dois fatores e da analise de variéncia fazendo-se a
andlise do modelo de efeitos fixos [Montgomery, 1991]. Em ambos os métodos foram
estabelecidos erros de 10%, ou seja, com 90% de confianca pode-se definir se as varidveis
tém ou ndo influéncia e também se sua interagfio afeta a varidvel de resposta. Os valores

numéricos utilizados nos célculos para se fazer a analise estatistica sdo apresentados nos
anexos I, IIL, Ve VL

3.7 - Ensaios potenciodinidmicos

Os ensaios potenciodindmicos foram realizados através do potenciostato da marca
Princeton Applied Research (PAR) modelo 273A, ligado a um microcomputador com a
utilizacio do software Softcor 352, Foram tomadas curvas de polarizacdes ciclicas
potenciodindmicas nas diversas solugdes decapantes nas concentragdes de 50, 100 e
200ml/L, tornando como referéncia o potencial de circuito aberto, escolheu-se uma faixa
de potencial de até + 800mV sobre aquele valor e a varredura de potencial foi realizada a
2mV.s .. Foi utilizada uma célula constituida de trés eletrodos [Pletcher, Peter, et all, 19901,
sendo a amostra de ago moxidavel o eletrodo de trabalho, o contra eletrodo de platina e

como referéncia, o eletrodo de calomelano saturado.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados da utilizacdo das solugdes dcidas decapantes
no pré - tratamento superficial de fios de ago inoxidavel ABNT 304L para o processo de
trefilagdo. A primetra fase consistiu em fazer andlise da rugosidade superficial dos fios e da
ancoragem do lubrificante Dynacote através do uso de métodos estatisticos. A segunda fase
consistiu em fazer polarizagbes com o fio nas diversas solugBes 4cidas. As andlises e

discussdes dos resultados serdo apresentados no decorrer deste capitulo.

4.1 - Estudo do pré - tratamento superficial no processo de trefilacio

A primeira fase dos experimentos consistiu em medir a rugosidade superficial dos
fios ¢ a massa ancorada de lubrificante Dynacote na superficie das amostras apds a
decapagem quimica. Variou-se as concentragdes das solu¢des dcidas, composicdes, tempos
de imersdo dos fi0s nas solugdes e temperatura. Os dados foram analisados estatisticamente

e sdo apresentados graficamente.

Na primeira etapa seguiu-se 0 processo de pré — tratamento conforme a sequéncia
citada na tabela 3.3 nas solucdes 4cidas decapantes e concentraces conforme a tabela 3.4,

nos tempos de imersdo dos fios nas solu¢Ges de 5, 10, 15 e 20 minutos ¢ a temperatura
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ambiente, Os dados foram analisados em relacdio a rugosidade superficial e 4 massa de

Dynacote ancorada na superficie dos fios.

As figuras 4.1 a 4.3 apresentam graficos com a rugosidade normalizada (R/Rp) em
funcdo do tempo de imersd@o dos fios nas diversas solucdes dcidas a temperatura ambiente,
nas concentragdes de 50, 100 e 200 mlL/L.

Como comportamento comum, estatisticamente verifica-se que R/Rq oscila em
torno de 1, independente da concentragido do decapante e do tempo de imersdo. Mesmo
quando a solugio € composta de halogénios, no caso CI' e I que provocam corrosdo por
pite em aco inoxidavel, ndo se observa variacDes significativas quando os resultados sfo
comparados com aqueles obtidos em solugdes de dcido nitrico. As variacOes de rugosidade
observadas nos graficos das figuras 4.1 a 4.3 sdo decorrentes do erro experimental e estio

dentro dos 3% do erro estatistico.

Ao fazer as leituras de rugosidade verificou-se que os fios de 3,00mm
apresentaram valores maiores que os fios de @1,60mm. Os valores médios das medidas

foram 1,03 e 0,35 um respectivamente.

Na indistria de trefilacdo considera-se que a etapa de decapagem 4cida, além de
remover 0s Oxidos metdlicos presentes na superficie, altera a rugosidade e facilita a
ancoragem do sabdo lubrificante. No entanto, através dos resultados iniciais obtidos, este

mecanismo parece nfo se confirmar quando se trabalha & temperatura ambiente.

Quando se considera a quantidade do lubrificante carreador ancorada na superficie,
apOs a decapagem a temperatura ambiente, verifica-se uma diferen¢a no comportamento.
As figuras 4.4 a 4.6 apresentam graficos com o ganho de massa do Dynacote normalizada
pela drea das amostras em fun¢do do tempo de imersao nas solugbes dcidas indicadas, com

concentracdes de 50, 100 e 200 mL/L respectivamente.
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Analisando os gréficos das figuras 4.4 a 4.6, nota-se que os valores de ganho de
massa do Dynacote oscilam em tormo de 2ngm2. Estatisticamente, com 90% de
confiabilidade, verifica-se que as solugdes 4cidas e os tempos de imersdo dos fios nos
decapantes quimicos influenciam na ancoragem do lubrificante. Verifica-se também que a
interagio entre os fatores (tempo e solugOes dcidas) afeta a variavel de resposta quando se
trabatha principalmente com a solugdo 4cida HNOs/HCI, portanto este decapante € 0 que
aparentemente faz uma remocdo eficiente dos o6xidos superficiais, fazendo com que a
superficie fique mais ativada e a que mais afeta a varidvel de resposta nas concentragfes

utilizadas.

Com os resultados obtidos, partiu-se para a segunda etapa que consistiu em realizar
ensaios variando-se as proporg¢des dos 4cidos nitrico e cloridrico na solucio decapante
HNO4/HCI na concentracdo de 100ml/L, tempo de imersdo dos fios nas solucdes de 15
minutos € & temperatura ambiente. As proporgdes utilizadas foram: 20 mL HCl / 80 mL
HNO;: 25 mL HCl/ 75 mL HNO;, 30 mL HC1/ 70 mL HNO;; 35 mL HCl/ 65 mL HNOs.

A figura 4.7 apresenta graficos com a diferen¢a do ganho de massa de Dynacote por
srea da amostra em funcéo da propor¢do de dcido cloridrico na solucdo dcida HNO+/HCI na
concentracido de 100mL/L, 2 temperatura ambiente e tempo de imersdo nas solugdes de 15

minutos para fios de ago inoxiddvel ABNT 304L. nos difmetros de 1,60 e 3,00 mm.
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Na andlise estatistica, com apenas 10% de erro, pode-se concluir que a massa de
lubrificante ancorada na superficie dos fios de ago inoxiddvel nos dois didmetros é
independente das proporgbes utilizadas de 4cido cloridrico na concentragio de 100mL/L no
decapante HNO3/HCI, com o tempo de imersfo de 15 minutos e temperatura de trabalho de
25°C, apresentando um ganho de massa de Dynacote oscilando em torno de 20g/m’.

Portanto, esse resultado mostra que pode-se utilizar esta solucfo decapante com a menor
quantidade de HCL

Com os resultados obtidos até o momento e com o objetivo de observar a influéncia
da temperatura na decapagem quimica, partiu-se para a terceira etapa que consistiu em
realizar experimentos utilizando o tempo de imers&o nas solucbes acidas de 15 minutos
para fios de didmetros de 1,60 e 3,00 mm, temperaturas de 40, 60 e 80 °C nas diversas
solugBes decapantes (tabela 3.4.) e nas concentracdes de 100 e 200 ml/L. Os dados foram
analisados estatisticamente em relacdo a rugosidade superficial e a massa de Dynacote
ancorada na superficie dos fios. Os resultados foram analisados estatisticamente e sdo

apresentados graficamente incluindo aqueles obtidos & temperatura ambiente.
As figuras 4.8 € 4.9 mostram gréaficos de rugosidade normalizada (R/R) em fungio

da temperatura de trabalho das solugdes 4cidas indicadas, nas concentractes de 100 e 200

mL/L respectivamente para fios de ago ABNT 304L nos didmetros 1,60 e 3,00 mm.
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Da analise estatistica dos dados apresentados nos graficos das figuras 4.8 e 4.9,
pode-se verificar com 95% de confianga que as varidveis solugBes 4cidas decapantes e
temperatura de trabalho influenciam na variaciio da rugosidade superficial dos fios, exceto
quando se utilizam solugBes com concentracio de 100mL/L no didmetro de 3,00mm. As
solugbes que contém édcido fluoridrico e as temperaturas de 60 e 80 °C sdo as que t8m major
influéncia na rugosidade. Observa-se também que a interagdo entre os fatores ndo afeta a
varidvel de resposta. Graficamente pode-se notar que existe um aumento da rugosidade na
superficie dos fios, principalmente quando se faz a decapagem quimica com solugbes que
contém 4cido fluoridrico e este fato acentua-se quando se trabalha com concentraces
maiores. Mas € preciso ressaltar que existe uma periculosidade muito grande quando se
trabalha com aquecimento de 4cido fluoridrico nas indistrias. A existéncia da alteracio de
rugosidade dos fios e a remocgdo dos éxidos metdlicos presentes na superficie é notavel. No
entanto, esse fato ndc mostra maior ancoragem do sabdo lubrificante, permanecendo o

ganho de massa oscilando em torno de 20g/m>.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam gréficos com a diferenca de massa de Dynacote
antes e apds a decapagem normalizada pela drea das amostras em fungfo da temperatura
das solucdes acidas indicadas nas concentragdes de 100 e 200 ml/L respectivamente nos

didmetros de 1,60 e 3,00 mm.

Ao analisar estatisticamente os resultados apresentados nos graficos das figuras 4.10
e 4.11, verifica-se com 90% de confianga que as soluctes 4cidas decapantes afetam a
varidvel de resposta (ganho de massa) nas concentracdes utilizadas, exceto na concentracdo
de 100mL/L quando se trabalha com os fios de didmetro 3,00mm, e as solugdes que tém
maior influéncia sdo aquelas que possuem dcido fluoridrico em sua composi¢o. Quanto as
temperaturas, elas apenas afetam a varidvel de resposta nos fios de didmetrol,60mm e

quando se utilizam solugdes a 200mL/1L..
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Seguindo os pardmetros de andlises realizados na segunda etapa, partiu-se para a
quarta etapa que consistiu em variar a proporgdo dos dcidos nitrico e cloridrico na solucdo
HNO3/HCl na concentragdo de 100mL/L, com o tempo de imersio no decapante de 15
minutos, utilizando temperaturas de banho de 23, 40, 60 ¢ 80 °C. As proporgOes utilizadas
foram: 20 mL HC1/ 80 mL HNO;; 25 mL HC1/ 75 mL HNOs. 30 mL HCI / 70 mL HNO;:
35 mL HCl/ 65 mL HNOa.

A figura 4.12 apresenta graficos com o ganho de massa do Dynacote normalizada
pela drea em funcdo da proporgio de dcido cloridrico na solucio dcida HNOs/HCI na
concentracdo de 100mL, tempo de imers@o de 15 minutos, nas diversas temperaturas de

decapagem para fios de aco ABNT 304L nos didmetros de 1,60 e 3,00mm.

Analisando-se estatisticamente os resultados obtidos e apresentados nos gréficos da
figura 4.12, verifica-se com 90% de confianga que apenas o fator variagio da concentragio
de HCI influencia na ancoragem do lubrificante nos dois didmetros dos fios e existe
interagdo entre as varidveis apenas nos fios de didmetro de 1,60mm. E a solugfio que
contém uma concentragio de 20mL de dcido cloridrico é a que mais afeta a varidvel de
resposta. Industrialmente o resultado obtido € de grande interesse e importancia devido a
redugdo de custos, pois ndo € preciso teores elevados de 4cido cloridrico e também ndo é

necessério trabalhar com temperatura nas solugdes decapantes.
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Figura 4.12: Ganho de massa do Dynacote por drea em fungio da proporcéo de &cido
cloridrico em diversas temperaturas de decapagem nos fios de didmetros

(a)1,60 e (£)3,00 mm
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4.2 — Curvas de PolarizacSes com os dcidos decapantes.

A segunda fase dos experimentos consistiu nos ensaios de polarizacdo
potenciodindmica tomadas nas diversas solugBes 4cidas decapantes nas concentragdes de
50, 100 e 200 mL/L.

Os ensaios de polarizagdo potenciodindmica foi estendido até 0,8 V mais positivo
em relagdo ao potencial de circuito aberto, como podem ser vistos nas figuras de 4.13 a
417 Pode-se notar que as curvas de polarizagdes obtidas experimentalmente
comportaram-se de forma diferente das expostas anteriormente (Figuras 2.7 e 2.8), pois
apresentaram uma regido de transpassivacdo, que significa a ruptura total do filme de

passivagdo e consequentemente a corrosio do material.

1,1
1,04

e =50 mLALL

=100 mL/L

0,9 T e ¢=200 mL/L
0,8

0.7
0,6
0.5 ] I Sy -

0.4
0,3 -
0,2 -

0,1 s 4 v k] ' T T T T T T
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

log (I/A)

E vs. ECS (V)

Figura 4.13: Curvas de polarizages da solucio de HNO;

Analisando a figura 4.13, pode-se notar uma regifio de passivagiio que tem inicio e

fim em potenciais proximos de 0.3 e 0,9 V respectivamente para as duas concentragdes
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menores de acidos. Para a concentragio de 200mL/L, verifica-se que o potencial de
corrosdo desloca-se para potenciais mais positivos e a regifio passiva inicia-se préximo de
0,5. A corrosdo do ago mnoxidavel austenitico pelo HNOs ¢ intensificado pelo aumento da
temperatura e/ou da concentragdo do acido [Craig, Anderson, 1995]. Na varredura anddica,
nota-se que ndo ¢ possivel estabelecer um wvalor fixo para corrente de passivagio, mas
ocorre a formacio de um filme passivo na superficie metdlica, o que é caracteristico do
acido nitrico, pois € um 4cido oxidante e consequentemente favorece a formacio do filme
superficial [Barbose, 1983], [Craig, Anderson, 1995].

- e=50mL/L

c=100mL/L
77777777 c=200mL/L

0,24 T

Evs. ECS (V)

-036 ] ¥ i v ] ¥ t M ¥ N H t 1
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

log (I/A)

Figura 4.14: Curvas de polarizacdes da solugio de HNOs/ HCI

Ao analisar a figura 4.14, verifica-se que a formagdo do filme superficial é mais
evidente com o aumento notorio dos valores da corrente conforme o aumento da
concentragdo da solugdo acida decapante, sem no entanto, definir uma corrente de
passivagdo. Com a adigdo do HCI na sclugio de HNO;, o material torna-se mais ative
sofrendo corrosdo nessa solucio. Quando a concentragio de HCI aumenta, a corrente onde
se tem o inicio da regido de passivagfio aumenta e 0 material apresenta uma regido passiva

menor. Entre os valores de potenciais de 0,0 V a 0,9 V tem-se a regifio onde o material
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permanece protegido por um filme superficial, que ¢ rompido a partir de 0,915 V, onde

ocorre a transpassivagdo, ou seja, a quebra da camada de passivagio.

Na figura 4.15, pode-se verificar que o efeito da adigfo de teores crescentes de CI
nio influencia na posigdo dos voltamogramas. Os valores de corrente observados nas
figuras 4.14 e 4.15 nd0 mudam, porém tendem a ser até uma ordem de grandeza maior
quando comparados com os da figura 4.13, onde se utilizou apenas HNQOs;. Ou seja, a

presenca de Cl” torna o filme passivante menos protetivo,

~~~~~~~~ -80mL HNO,/20mL HCI

e 73mI HINO, / 25mL HCL
1,4 -

1,27 65mL HNO, / 35mL HCI

1,0 4

=

0,8 4

b

o T0mL HNO, / 30mi HCIL

0.6

0,4

0,2

0,04

-0,2—_
0.4 -

b

-056 ] M L * ] b L) v H ¥ 1 N ] " 1 ¥ ] v 3 ® t
-7 -6 -5 -4 3 2

log (I/A)

E vs. ECS (V)

Figura 4.15: Curvas de polarizagdes da solu¢iio de HNO;/ HCI com proporg@es variadas
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Figura 4.17: Curvas de polariza¢Ges da solugio de HNOs/ HF
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Na figura 4.16, com o aumento da concentracio das solugdes 4cidas, o material

apresenta uma regido passiva menor, o que o torna mais dificil de se passivar na presenca

de HF, e os valores das correntes sdo maiores.

Na figura 4.17, as curvas de polarizacdes nas concentragdes de 50 e 100 mL/L
apresentam comportamentos semelhantes com potenciais de corrosdo em -0,2 V e uma
regido de passivacdo menor, como na figura 4.16. Na concentragio de 200mL/L, a curva
tem um comportamento onde ndo se percebe qualquer evidéncia de passivagdo. Além do
potencial de corroséo deslocar-se para valores mais positivos, a alta concentragio de F

impede a passivagdo, e 0 material sofre corrosao ativa.

Em solugdes contendo 4cido fluoridrico, o metal se corrdi mais rapidamente, pois
nota-se uma regiio de passivagdo menor. Mas devido aos riscos oferecidos pela sua
manipulacgio, solugdes contendo 4cido cloridrico também podem ser utilizadas. A figura
4.15 mostra um comportamento semelhante das curvas de polarizagdes, podendo-se dizer
que o comportamento da solugdo HNOs/HCI nas diferentes propor¢es de HCI sdo muito
préoximos. Com isso, pode-se trabalhar com esta solugdo na menor proporgic de HCI

porque a sua agressividade € efetiva.

A conclusido acima coincide com a obtida na fase experimental das andlises de
rugosidade e ganho de massa, onde obteve-se como resposta trabalhar com a solucdo
decapante HNO; / HCl, na concentracio de 100mL/L, & temperatura ambiente ¢ com o
tempo de imers3o de 15 minutos, apresentando a ancoragem do lubrificante em tomno de

20g/m* de fio de ago inoxiddvel ABNT 304L.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 - Conclusoes
A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados, pode-se concluir que:

1 — Nas concentragGes de 50, 100 e 200 mL/L das diversas solucGes dcidas decapantes, nos
quatro tempos de imersdo e i temperatura ambiente, foi verificado estatisticamente com
95% de confianga que a rugosidade superficial dos fios nfo sofreu alteracdo significativa
apds a decapagem quimica. Mas quanto a quantidade de lubrificante ancorada na superficie
notou-se uma diferenca de comportamento. Com 90% de confiabilidade verificou-se que a
interacdo entre os fatores tempo e solugdes afetam a varidvel de resposta ganho de massa,

principalmente quando se trabalha com a solugdo 4cida HNOs/HCI.

2 — Com a variagdo das proporgdes de dcido cloridrico na solugdo de HNO:/HCI, na
concentracio de 100mL/L, utilizado & temperatura ambiente e tempo de imersdo de 15
minutos, pdde-se verificar com a anélise estatistica, com apenas 10% de erro que a massa
do lubrificante carreador aderida nos dos fios de aco inoxiddvel nos dois didmetros é
independente das propor¢des de HCI utilizadas, apresentando valores de ganho de massa de

Dynacote oscilando em torno de 20g/m’.
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3 — Com a utilizag80 das temperaturas no processo de decapagem nas diversas solucdes
icidas, nas concentragSes de 100 e 200 mL/L, tempo de imersdo de 15 minutos para os
didmetros de 1,60 € 3,00 mm, pode-se verificar estatisticamente com 95% de confiabilidade
¢ graficamente que houve aumento na rugosidade superficial dos fios, principalmente ao
serem utilizadas solugdes contendo acido fluoridrico. No entanto, esse fato ndo mostrou

maior ancoragem de lubrificante, permanecendo o ganho de massa em torno de 20g/m”.

4 — Com a variagdo das proporgdes de 4cido cloridrico e nitrico na solugio de HNOs/HCI,
na concentragdo de 100mL/L, com o tempo de imersdo de 15 minutos, utilizando as
diversas temperaturas de decapagem, verificou-se com a andlise estatistica que a massa de
lubrificante ancorada na superficie metdlica nos dois didmetros de fios é influenciada
apenas pelo fator variacdo da concentracdo de HCI utilizada, sendo a solugdo contendo
20mL de 4cido cloridrico a que mais afeta a varidvel de resposta. Mas o ganho de massa

continuou oscilando em torno de 20g/m>.

5 — As curvas de polariza¢des potenciodinamicas tomadas nas diversas solugdes dcidas
decapantes nas concentragdes de 50, 100 e 200 ml./L. ndo apresentaram uma regio de
passivagdo totalmente definida, nem apresentaram um valor exato de corrente de

passivagao.

6 — Nas solugdes decapantes contendo dcido fluoridrico o metal se corrdi mais rapidamente,
mas devido aos riscos oferecidos pela sua manipulacio, solugdes contendo dcido cloridrico

podem ser utilizadas, pois apresentaram-se bastante efetivas.

7 — VariagBes das proporcOes de dcido cloridrico na solucfio decapante HNOs/HCI ndo
modificaram o comportamento do fio nas curvas de polarizacBes. Portanto, houve a
confirmacdo dos resultados experimentais obtidos nos ensaios de rugosidade e de
ancoragem de lubrificante, ou seja, a utilizacdo da soluggo HNOs/HCI, na proporgio 4:1 ¢
na concentragdo de 100mL/L, & temperatura ambiente e com o tempo de imersdo de 15

minutos .
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5.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

1 — Estudo da trefilagdo de fios de ago inoxiddvel ABNT 304L utilizando-se o processo de

pré-tratamento superficial com a aplicagio da solugiio decapante de 4cido nitrico e

cloridrico nas condig¢des obtidas neste trabalho.

2 - Estabelecer uma técnica para determinar a espessura do lubrificante ancorada na

superficie metalica e relaciond-la com a qualidade superficial do material trefilado,

3 — Estudo do pré - tratamento superficial de fios metdlicos de outros materiais para o

processo de trefilagao.
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Anexo |

Neste anexo s3o apresentadas as tabelas com os valores médios das leituras de
rugosidades superficiais dos fios de ago inoxiddvel ABNT 304L nos didmetros de 1,60mm
e 3,00mm, antes (Ro) e apds (R) a decapagem quimica nas diversas solugbes dcidas nas
concentragdes de 50, 100 e 200 mL/L, com tempos de imersdo de 3, 10, 15 e 20 minutos ¢
temperatura de 25 °C. As tabelas também apresentam os valores de rugosidade normalizada
pela drea (R/Ro).
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Tabela LA — Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 1,60mm antes e ap6s a
decapagem quimica nas solugdes 4cidas com concentragio de SO0mL/L, nos diversos tempos

de imersdo a temperatura ambiente.

Andlise de rugosidade - ¢=50mL/L - 1,60mm

Acidos
Tempo HNO, HNO3-HCI HNO; -HCI-HF HNO,-HF
(min) [Antes(RO)|Apés(R)] R/RO {(RO)| (R) | R/RO | (RO) | (R) [R/RO|(RO) | (R) | R/RO
5 0,1 0,13 1,30 04| 04 1.00f 0,49 046] 094 0,35 0,32 0,91

0,13 0,11 0,85] 0,54] 0,48 0,89  0,49] 044| 090 04| 0,38) 095
0,19 0,13 0,68] 0,511 047 082} 0,37 0,37] 1,00{ 041 0,43 1,05
Soma 0,42 0,37 2,831 1,45 1,35 2,81 1.35] 1,27| 2,84) 1,16 1,13 2,91
Meédia 0,94 0,94 0,935 0,97

10 0,13 0,14 1,08] 0,46} 0,51 111 0,31 0,38 1,23 0,38 0.33] 087
0,16 0,17 1,06] 042 04 0,95 0,35] 035 1,000 0,37| 0,32 0,86
0,13 0,16 1,231 0,33} 0,32 0,971 0,36} 0,32| 0,89] 0,38] 0,331 087

Soma 0,42 0,47 3.37) 1,21 1,23 3,03 1,02§ 1,05 3,11} 1,13| 0,98 2,60
Média 1,12 1,01 1,04 0,87
15 0,47 0,55 L17] 036 03 0,83 03] 038| 1,27} 05| 044] 0,88

0.49 0,52 1,06 048] 0,51 1,06 0511 04| 0,78 047] 046 098
0,45 0,55 1,22 0,52 0,54 1,04  Q,31] 0,35] 1,13] 0,39} 042 1,08
Soma 1,41 1,62 345 1,36] 1,35 293 1,12] 1,13] 3,18 1,36] 132 294
Média 1,15 0,98 1,06 0,98

20 0,39 0,44 1.13| 0,46} 033 0,72 0,37} 036 097 04] 0,38 095
0.5 0,49 0.98] 0,51] 046 0.90] 044} 049! 1,11] 041]| 041 1,00
0,39 0,34 0,871 0,39] 0,48 1,23 0,38; 04| 1,05 0,39 0,38 0,97

Soma 1,28 1,27 2,98 1,36 1,27 285 1,19 1,25 3,14 12| 1,17 2,92
Média £,99 0,95 1,05 0,97
Total 3,53 3,73 12,6] 5,38 5721 11,63 4,681 4711227 4,83 4,6] 11,37
(soma)
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Tabela I.B — Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 3,00mm antes e apds a
decapagem quimica nas solucdes 4cidas com concentragdio de 50ml/L, nos diversos tempos

de imersfo & temperatura ambiente.

Andlise de mgosidade - ¢c=50mL/L - 3,00mm

Acidos
Tempo HNO; HNOs-HC1 HNQO; -HCI-HF HNOs-HF
(min) {Antes(RO)|Apés(R)} R/RO {{(RO)| (R} | R/RO (RO) (R) iIR/RO| (RO} | (R) | R/RO
5 1,05 0,87 0,83} 1,14} 0,61 0,54 0,76 0,67] 0,88] 0,65 0,99 1.52

i 1,1 1,101 0,79 0,63 0,80; 096] 1.21} 1,26/ 0,91] 0,88; 0,97
1,12 1,12 1,00 0,83] 0,69 0,83 1,321 1,19 0,901 0,611 0,78 1,28

Soma 3,17 3,09 293 2,76} 1,93 2,16|  3,04] 3,07} 3,04f 2,17] 2,65 3,77
Média 0,98 0,72 1,01 1.26
10 1,2 1,22 1,02 0,9 0,71 0,79 093] 0,77} 0,83] 0,71| 1,17 1,65

1,02 1,19 1,17] 0,69] 0,98 1421 0961 1,01} 1,05 1,15] 1,17 1,02
0,593 0,92 0,991 1,16] 1,23 1,06] 0,89 1,05} 1,18 1,02] 097 095

Soma 3,15 3,33 3,17) 2,75] 2,92 3,27) 2,78} 2,83} 3,06/ 2,88 3,31 3,62
Média 1,06 1,09 1,02 1,21
15 0,97 1,04 1,071 1,141 1,23 1,08 1,1 0,96 0,87| 0,86] 0.85] 0,99

0,88 0,87 0,991 0,83} 0,77 0,931  0.94] 0,86] 091 1,01| 0.82f 0,81
0,88 0,81 0,92] 1,14] 1,32 1,16 1,18 1,04 0,88] 1,38] 147 1,07

Soma 2,73 2,72 2,98] 3,111 3,32 3,16 3,22| 2.86] 2,67| 3,25| 3,14] 2,87
Média 0,99 1,05 0,89 0,96
20 1,35 1,35 1,151 0,84 1,06 1,26 0,99 0.84] 0,85 0,86] 1,1 1,28

1,08 1.4 1,301 0,73 1 137 054 1} 1,85 1,06] 0,85] 0,80
1,47 0,91 0,62{ 0,88 0,78 0,89 1,16 1,24} 1,07] 09| 0.94] 1,04

Soma 39 3,86 3,06| 245 2,84 3,52 2,69 3,081 3,77| 2.82| 2,89 3,13
Meédia 1,02 1,17 1,26 1,04
Total 12,95 13] 12,15 111 11} 12,12 11,7} 11,8112,54] 11,1 12 13,38
{soma)
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Tabela 1.C — Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 1,60mm antes e apds a

decapagem quirnica nas solucdes dcidas com concentracfio de 100mL/L, nos diversos

tempos de imersio a temperatura ambiente.

Andlise de rugosidade - ¢=100mL/L - 1,60mm

Acidos
Tempe HNO, HNO;-HC(C1 HNO; -HCI-HF HNQ:-HF
(min) !{Antes(RO)|ApSs(R)| R/RO |(RO)] R} | R/RD | (RO) | (R) |[R/RO{(RDY | (R) | R/RO
5 g,12 0,15 1,25 0,471 0,46 0,98 0,421 0,38] 090f 0,43 047 1.06
0,11 0,14 1,27 0,51} 0,43 0,84 0,51} 042| 082} 042 044 1,05
0,15 0,14 0,93 0,49 0,48 0,98 0421 042 1,00f 0,55 0,51 0.93
Soma 0,38 0,43 346| 147 1.37 2,80 1,35 1,22} 2,73| 1.4] 142 3,07
Meédia 1,15 0,93 0,61 1,02
10 0,29 0,27 0,931 0,37 0,33 0,80 0,43 0.44] 1,02 0,39 0,37 0,95
0,33 0,34 1,031 0,41 0,34 0,83 0,43] 0,48] 1,121 0,39 04 1,03
0,26 0,22 0,851 052 0,52 1,060 0,55! 0,48{ 0,871 03| 042 1,40
Soma 0,88 0,83 2,81 1,31 1,19 2,72 1,41 141 3,01f 1,08] 1,19 337
Média 0,94 0,91 1,00 1,12
15 (3,48 0,44 0,92: 0,521 046 0,88 0,44; 0411 0,93} 0,53 0,54 1,02
0,51 0,52 1,021 0,54 0,48 0,89 0,51} 0,51 1,00} 047 052 1,11
0,43 0,43 1,00{ 048] 047 0,98 0431 046 1,07} 042] 0,38 (4,90
Soma 1.42 1,39 294] 1,54} 141 2,75 1,38} 1,38 300} 1,42| 1,44 3,03
Média 0,58 0,52 1,00 1.01
20 0,46 0,55 1,20 0,36] 0,39 1,08 0,43) 0,35] 0,81| 0,53} 043 0,81
0,51 0,57 1,121 0,37} 0,36 0,97 0,431 0,45F 1,051 0,51} 049 0,96
0,48 0,51 1,06] 0,39] 0,37 0,95 046] 04] 0,871 044 038 0,86
Soma 1,45 1,63 338 1,121 1,12 3,01 1,32] 1,2} 2,73 148 13 2.64
Meédia i,13 1,00 0,91 0,88
Total 4,13 428 12,58) 5.43| 5,09 11,28 546] 5211147 5738] 535 1211
{soma)
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Tabela I.D —~ Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 3,00mm antes e apds a

decapagem quimica nas solugdes acidas com concentragio de 100mLJ/L., nos diversos

tempos de imersdo a temperatura ambiente.

Andlise de rugosidade - c=100mI/L - 3,00mm

Acidos
Tempo HNO; HNO:-HCl HNO,; -HCI-HF HNO;-HF

(min) |[Antes(RO)|Apés(R)] R/RO [(RO)| (R) | R/RO | (RD) | (R) | R/RO | (RO) | (R) |R/RO

5 1,06 1,05 0,99] 1,37 1,26 0,92 0,39 076 1,95 144 1,51 1,04

1 0,87 0,87 0,76f 0,59 0,78 0,55 0,59 1,071 1,081 1,041 096

0,84 0,76 0,901 0,96] 0,86 0,90 1,12| 1,17 1,041 1,19] 1,121 094

Soma 29 2,68 2,771 3,09 2,71 2,59 2,06] 2,521 4,07] 3,71 3,66f 2,95

Média 0,92 0,86 1,36 0,98

10 0,62 0,77 1,241 0,79 0,86 1,09 1,37 1,16 0,85} 1,02] 0,81} 0,79

1,03 0.88 0,85] 0,73| 0,69 0,95 1,13} 1,08f 096} 0.88 11 L14

0,47 0,51 1,08 0,96] 0,81 0,84 0,81 098 1211 0,6f 093] 1,55

Soma 2,12 2.16 3,18| 2.43| 2,36 2,88 3,31y 3,221 3,01} 25| 2,74 348

Média 1,06 0,96 1,00 1,16

15 0,98 0,96 098] 1,211 1,1 0,91 0,65{ 0,51 0,78 1,391 1,190 0,86

0,57 0,7 1,231 0,75 0,69 0,92 0,69 0,73 1,06 1] 1,16f 1,16

0,9 0,83 0,92| 067 0,97 1,45 1,21 1,2 0,981 0,81 0,85 1,05

Soma 2,45 2,49 3,13] 2.,63] 2,76 3,28 2,551 244 2,831 3,21 321 3,07

Média 1,04 1,09 0,94 1,02

20 0,9 0,78 0,87, 0,81 0,66 0,81 1,147 1,34 1,18 1.49| 1,34] 0,90

1,01 1.16 1,15y 0,7] 0,97 1,38 091f{ 0,88 0,97 1,071 1,14} 1,07

1,11 1.2 1,08] 0,72; 0,85 1,18 0,721 0,98 1,36 0,96] 0,74, 0,77

Soma 3,02 3,14 3,10 2,23] 2,48 3,38 2771 3.2 3,500 3,52| 37221 2,74

Média 1,03 1,13 1,17 0,91

Total 10,49 1047 12,17 104} 10,3} 12,13 107y 114 13.42| 12,9] 12,8} 12,23
(soma}
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Tabela 1.E — Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 1,60mm antes e ap6s a

decapagem quimica nas solugdes dcidas com concentragdo de 200mL/L, nos diversos

tempos de imersdo & temperatura ambiente.

Anadlise de rugosidade - ¢c=200mL/L - 1,60mm

Acidos

Tempe HNO; HNOs-HC) HNO;-HCI-HF HNO;-HF

{min) Antes(R0O)| Apés (R)] R/RO | (RO) | (R) | R/RO | (RO) | (R) | R/RO [ (ROY| (R} | R/RO
5 0,39 0,41 1,05 0,54 0,58 1,07] 0,49] 0,45 0,92| 0,51| 0,56 1,10
0,56 0,54  096| 0,39] 041 1,05) 0,47| 0,45 0,96] 0,47] 0,52 1,11
0,37 0,36) 0,97 047 0S5 1,06 0,51 0,5 0,98 0,52| 0,55 1,06
Soma 1,32 1,311 2997 1.4] 149 319 147 14 286 1,5 1,63 326
Média 1,00 1,06 0,95 1.09
10 0,33 0,31 081 0,35 0,39 1,111 0,35) 0,37 1,061 0,511 4,56 1,10
0,34 0,34 1,00} 0,35} 0,33 0,941 0,36] 0,34 0,94} 0,531 0,46 0,87
0,14 0,17 1,21{ 0,52} 0,59 1,13] 0,361 0,3 0.83] 0,321 0,64 1,23
Soma 0,81 0,817  3,12) 1,22} 1,31 3,19 1,07 1,01 2,83 1,56| 1,66 3,20
Média 1,04 1,06 0,94 1,67
15 0,48 0,5 1,04] 0,46| 0,47 1,02 0,44 0,43 0,981 049] 0,42 0,86
0,46 0,58 1.26] 0,37 041 1,11} 0,39] 0,39 1,00f 0,46} 0,55 1,20
0,5 0,44 (88| 041 0,42 1,02) 0,48 044 0,92] 0,52} 0,51 0,98
Soma 1,44 1,52) 3,18| 1,24] 1.3 3,150 1,31] 1,267 2,89 1,47} 1,48 3903
Média 1,06 1,05 0,96 1,01
20 0,48 0,42 (0,88 0,39 04 1,031 0.44] 045 1,021 0,47 0,47 1,00
0,5 049 098] 0,51| 0.48 0,94) 042} 05 1,19 0.46| 0,56 1,22
0,37 0,34) 0,921 05 049 098] 048] 0,5 1,04 0,4 0,49 1,23
Soma 1,35 1,25y 2,777 1.4} 1,37 2,95 1,34} 145 3,25] 1,33 1,52 344
Média 0,92 0,98 1,08 1,15
Total 4,92 4,89 12,07] 5,26] 5.47] 1248 5.19| 5,12] 11,841 5.86| 6,29] 12,93

{soma)
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tempos de imersdo & temperatura ambiente.

Tabela LF —~ Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 3,00mm antes e apds a

decapagem quimica nas soluctes 4cidas com concentragdo de 200mL/L, nos diversos

Andlise de rugosidade - ¢c=200mL/L - 3,00mm
Acidos

Tempo HNO; HNOs-HC1 HNO;-HCI-HF HNO;-HF

{min)} Antes(ROY[Ap6s(R)| R/R® | (RO)| (R) | R/RO |(RO)| (R) | R/RO | (RO) | (R) | R/RO
5 1,18 1,33 1,13] 1,24 1,13| 0,91 0,83} 0,75 0,90 1,54 1,51 0,98
1.3 1,63 1,09 0,89 0,99 1,11] 0,87} 0,92 1.06( 1,23| 1,13 0,92
0,96 1,23 1,28] 1,07 1,01 0,947 0,84] 091 1,08] 1,19 091 0,76
Soma 3,64 4,19 3,500 3.2} 3,13 2,97 2,541 2,58 3,04) 3,96} 3,55 2,66
Meédia 1,17 0,99 1,01 0,89
10 1,01 1,2 1,190 1,011 1,18 1,17| 0,94{ 1,02 1,09 0,99 1,15 1,16
1,1 1,23 1,127 0,9 1,05 1,17] 0,98] 1,28 1,31 1,23] 1,34 1,09
1,22 1,06 0,871 0,95/ 0,85 0,89 08} 1,02 1,281 1,41 1,28 091
Soma 3,33 349 3,18{ 2,86/ 3,08 3,23} 2,72] 3,32 3,67 3,63] 3,77 3,16
Meédia 1,06 1,08 1.22 1,05
15 1,44 1,38 0,96| 0,98 1,12 1.14} 1,16] 1,07 0,921 1,54} 1,62 1,05
1,29 1,15 0,89] 0,89 0,88 0,99 098] 0,98 1.00] 1.47] 1,38 0,94
1,22 1,08 0,89 0,99 0,89 0,901 0,747 09 1,22 1,04| 1,04 1,00
Soma 3,95 3,62 2774] 286] 2,89 3.03] 2,88 2,95 3,14) 4,05( 4,04 2,99
Média 0,91 1,01 1,05 1,00
20 0.8 0.84 L0569 0,791 0,88 0,99 1,05 1,06 1,17t 1,14 0,97
091 0,96 1,05; 09| 097 1,081 0,72| 0,79 1,101 1,08} 1.25 1,16
1,26 1,18 0,94} 0,85 0,83 098] 0,87| 0,87 1,000 1,63} 148 0,91
Soma 2,97 2,98 3,04; 2,65{ 2,59 2,93 2,58| 2,1 3.16] 3,88 3,87 3,04
Meédia 1,01 0,98 1,05 1,01
Total 13,89 14,28} 12.45| 11,6/ 11,71 12,16} 10,7} 11,6} 1301 15,5 15,21 1i85

(soma}
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Anexo Il

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas com os com os pesos das amostras de fios de ago
inoxiddvel ABNT 304L nos didmetros de 1,60mm e 3,00mm apés a decapagem quimica (Mg) na
solucdo decapante HNO3/HCI com concentragio de 100mL/L, tempo de imersdo dos fios de 15
minutos e temperatura de 25°C, e apés a imersdo no lubrificante carreador Dynacote (M).
Também sdo apresentados os valores da diferenca de massa normalizados pela drea do respectivo

fio.
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Tabela III. A — Medidas de massa dos fios de didmetro 1,60mm antes e apés a imersio no
lubrificante Dynacote, utilizando a solugfo decapante HNO+/HCI na concentragdo de 100mL/L,

com o tempo de imersdo de 15 minutos 2 temperatura ambiente, nas diversas concentracGes de

Acido cloridrico.

Andlise de ganho de massa - ¢=100mL/L. Andlise de ganho de massa - c=100ml/L
t=15min -1,60mm t=15min -1,60mm
Conc.HCI HNO5-HCH Conc.HCI HNO;-HC1
(mL) (M) (M) | (M-MOYA {mL) (MO) (M) [ (M-MO)/A
20 0,794| 0,7988 19,10 30 0,7972] 10,8033 24,27
0,7974] 00,8009 13,93 0,79261 00,7977 20,29
0,8215] 0,8255 15,92 0,8048] 0,8112 25,46
0,808] 0,8108 11,14 0,8023| 0,8054 12,33
0,8037 0,8062 9,95 0,7995 0,8022 10,74
0,79911 0,8014 9,15 0,8099( 0,8135 14,32
$,7952| 0,8008 22,28 0,8007| 0,8054 18,70
0,798| 0,8023 17,11 07959 0,8016 22,68
0,8124] 08169 17,90 0,8203] 0,8244 16,31
Soma 7,22931 7,2636 136,48! Soma 7,2232] 7,2647 165,12
Média 0,8033] 0,8071 15,16/ Média 0,8026] 0,8072 18,35
25 0,797) 08057 34,62 35 0,8033] 0,8074 16,31
0,8003; 0,8113 42,97 0,7964| 0,7999 13,93
0.8057] 0,8154 38,59 0,7941] 10,7976 13,93
0,8032| 0,8071 15,52 0.804; 0,8074 13,53
0,8007] 0,8035 11,14 0,79251 0,7954 11,54
0,8202] 0,8228 10,35 0,8086; 0,8119 13,13
08113 08146 13,13 0,7916; 0,7949 13,13
0,7987| 08025 15,12 0,7908; 10,7947 15,52
0,7985| 0,8015 11,94 0,8061| 0,8119 23,08
Soma 7,2358) 7,2844 193,37 Soma 7,1874| 17,2211 134,09
Média 0,80401 0,8004 21,491 Média 0,7986| 0,8023 14,90
Total 28,88 29,03 629,06
(soma}
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Tabela IILB — Medidas de massa dos fios de didgmetro 3,00mm antes e apés a imersio no
lubrificante Dynacote, utilizando a solugdo decapante HNOs/HCl na concentracio de 100mL/L,

com o tempo de imersdo de 15 minutos & temperatura ambiente, nas diversas concentracdes de

dcido cloridrico.

Andlise de ganho de massa - c=100mL/L Andlise de ganho de massa - ¢c=100mL/L
t=15min -1,60mm t=15min -1,60mm
Cone.HCI HNO;-HC1 Conc.HC] HNO;-HCI
{mL) (MO0) M) | (M-MOYA {mL) {MO) M) | (M-MOYA
200 2,77084] 27164 16,98 30 2,7237 22,7339 21,65
2,7699] 2,7784 18.04 2,7493] 27584 19,31
2,76221 27711 18,89 2,8223; 28332 23,13
2,7574] 2,7643 14,64 2,8033] 28112 16,76
2,8137¢ 2,8207 14,85 282621 12,8337 15,92
2,8801 2,887 14,64 288421 2,8909 14,22
2,7764| 2,7865 21,43 27836 27948 23,77
2,7576] 2,7637 17,19 2,7493| 27582 18,89
2.8082| 2,816 16,55 2,7832| 12,7917 18,04
Soma 25,034 25,106 153,211 Soma 25,125) 25,206 171,67
Meédia 2,7815] 12,7896 17,02 Meédia 2,7917)  2,8007 19,07
25| 2,8189] 2,839 42,65 35 2,7893| 2,7983 19,10
2, 7441 27727 60,90 2,7636| 2,7721 18,04
2,8508] 2,8739 4902 2,84] 28408 20,80
27597 2,7653 11,88 2,64421 26501 12,52
2,7898; 2,7965 14,22 2,8446 2,852 15,70
2,78321 2,7901 14,64 2,8885 2,897 18.04
2,76791 2,7759 16,98 2,80331 12,8122 18.89
2,804] 2.8104 13,58 2,7985; 2.8099 24,19
2,7445; 27532 18,46 28178 2,8277 21,01
Soma 25,063 25,177 242,34\ Soma 25,19| 25269 168,28
Média 2,7848| 2,7974 26,931 Média 2,7989| 2,8077 18,70
Total 10041 100,76 735,51
(soma)
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Anexo IV

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas com os valores médios das leituras de
rugosidades superficiais dos fios de aco inoxiddvel ABNT 304L nos didmetros de 1,60mm
e 3,00mm, antes (Ro) € apds (R) a decapagem quimica nas diversas solugdes 4cidas nas
concentragdes de 50, 100 e 200 mlL./L, com tempo de imersdo de 15 minutos e temperaturas

de 25, 40, 60 e 80°C. As tabelas também apresentam os valores de rugosidade normalizada
pela drea (R/Rg).
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Tabela IV.A — Medidas de rugosidade dos fios de difmetro 1,60mm antes e apés a

decapagem quimica nas solugdes dcidas com concentragio de 100mL/L nas diversas

temperaturas e tempo de imers@o de 15 minutos.

Andlise de rugosidade - c=100mL/L - 1,60mm

Acidos
Temp. HNO; HNOQ,-HCI HNO; -HCI-HF HNO;-HF
(°C) {(Antes(RO)|ApSs(R)] R/RO | (ROY| (R) | R/RO | (RD) R IRRO| RO (R} | R/RO
25 0,48 0,44 0,92] 0,52] 046 0,88 0,441 041} 093] 0,53] 0,54 1,02
0,51 0,52 1,02] 0,54] 0,48 0,891 0,51} 0,51} 1,00 0471 0,52 1,11
0,43 0,43 1,60/ 0,481 0,47 0,98 0,431 046] 1,07) 042{ 0,38 0,90
Soma 1,42 1,39 2,94] 1,54] 141 2,75 1,38; 1,38} 3,000 1,42| 1,44 3,03
Meédia 0,98 0,92 1,00 1,01
40 0,47 0,5 1,06] 0.45] 0,48 1,07 0,51 0,57| 1,14 049 Q5 1,02
0,5 0,57 1,14 0,56] 0,58 1,04) 0,53} 0,58| 1,09 0,42] 0,56 1,33
042 0,46 1L.1G| 0,55] 0,63 1,15 0,541 0,66| 1,221 044| 0.66 1,50
Soma 1,39 1,53 3,36 1,56 1,69 325 1.57| 1,81 346 1,35] 1,72 3,85
Meédia 1,10 1,08 1,15 1,28
60 0,47 0,55 L7 0,511 0,52 1,02y 0,49 054 1,16/ 0,53] 0,79 1,49
0,48 0,48 1,601 0,57} 0,59 1,041 §,55F 0,39 1,07 05| 0,72 1,44
0,4 0,45 1,i3] 0,527 0,62 1,19 0,5f 0,51} 1,02] 0,511 0,58 1,14
Soma 1,35 1,48 3,300 160 1,73 3,25 1,54 1.64] 3,19 1,54 2,09 4,07
Meédia 1,10 1,08 i,06 1,36
80 0,52 0,52 1,00 0,44] 0,58 1,32}  0,49F 0,59 1,20f 0,54{ 0,75 1,46
0,51 0,47 0,921 0,52] 0,62 1,19y 0,46} 0,63] 1,37 0,49] 0,71 1,45
0,43 0.4 0,93} 046] 0,53 1,15 0,52} 0,57} 1,10} 0,51] 0,55 1,08
Soma 1,46 1,39 2,85 142 1,73 3,66 147F 1,791 3,67) 1,54] 2,05 399
Média 0,95 1,22 1,22 1,33
Total 5,62 5,791 12,38; 6,12] 6,56 12,811 5,96] 6,62} 13,32 5,851 7.3} 14,94
{soma)
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Tabela IV .B — Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 3,00mm antes e apSs a

decapagem quimica nas solugGes dcidas com concentragdo de 100ml/L nas diversas

temperaturas e tempo de imersdo de 15 minutos.

Andlise de rugosidade - ¢=100mL/L - 3,00mm

Acidos
Temp. HNO; HNO;-HCl HNO; -HCL-HF HNO;-HF
(°C) |Antes(RO)Apds(R)| R/RO | (RO}! (R) ] R/RO | (R | (R) IR/RO|(RO) | (R) | R/RO
25 0,98 0,96 0,98 1,21} L1 0,91 0,65] 0,51] 0,78 1,39 1.19 0,86
0,57 0,7 1,231 0,75 0,69 092 0,69 0,73] 1,06 1 1,16 1,16
0.9 0,83 0,921 0,67 0,97 1,45 1,21 L2) 0991 0,81 083 1,05
Soma 2,45 2,49 3,13] 2,63] 276 3,28 2,55 2,44} 2,83 32| 3.2 3,07
Meédia 1,04 1,09 0,94 1,02
40 0,98 0,95 097 094} 1,11 1,18 0,95] 1,31] 1,38} 0,94| 1,19 1,27
1,01 0,86 0.85| 0,88} 1,01 1,15 L17( 147| 1,260 1,06 1,22 1,15
1,12 1,28 1,14 094} 1,12 1,19 1,251 1,337 1,06 12| 1,36 1,13
Soma 3,11 3,09 296 2,761 3,24 332 337 4,117 3,701 3.2 3,77 3,55
Média 0,99 1,17 1,23 1,18
60 1,28 1,51 1,18 1,15} 1,14 0,99 1,14 1,15] 1,010 1,13] 1,34 1,19
0,99 0,98 0,99 1,14} 1,38 1,21 1,37] 1,48| 1,08 1,08] 145 1,34
1,24 1.28 1,03] 1,05) 0,89 0,85 1,31 1,38] 1,06] 1,15] 145 1,26
Soma 3,51 3,77 3,20| 3,34} 341 3,05 3,811 4,01 3,151 3,36| 4,24 3,79
Meédia 1,07 1,02 1,05 1,26
80 1,05 1,19 1,13 1,31] 1,38 1,05 1,431 1,071 0,751 1,01 1,42 1,41
1,41 1,22 0,871 1,32} 1,09 0,83 1,18] 1,04 0,88 1,15 1,13 0,98
1,22 1.48 1,21 1,53} 1,31 0,86 1,06] 0,831 0,78 1,52| 1,39 0,91
Soma 3,68 3,89 3,21 4,16} 3,78 2,74 3,67] 2,941 241} 3,68} 3,94 3,30
Média 1,07 0,91 0,80 1,10
Total 12,75 13,24} 12,51} 12,9 132] 12,58 13.4] 13,5112,10} 13.4] 152f 13,71
(soma)
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Tabela IV.C —~ Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 1,60mm antes e ap6s a

decapagem quimica nas solucdes acidas com concentragio de 200mL/L. nas diversas

temperaturas e tempo de imersfo de 15 minutos.

Andlise de rugosidade - c=200mL/L - 1,60mm

Acidos
Temp. HNO, HNO;-HCl HNO; -HCI-HF HNOQ;-HF
{°C) iAntes(RO)|Apds(R)} R/RO | (RDY| (R)| R/RO | (RD) R) |[R/RO|ROY] (R) | R/RO
25 0,48 0,5 1,04] 0461 047 1,02  0,44] 043| 098] 049 0,42 0,86
0,46 0,58 1,26 0,371 0,41 1,11 0,391 0,39] 1,00 0,46| 055 1,20
0,5 0,44 0,88] 0,41 042 1,021 0,48] 0,44] 0,921 0,52| 0,51 0,98
Soma 1,44 1,52 3,18 1,24} 13 3,15 1,31] 1,26] 2,89 1,47] 1,48 3,03
Meédia 1,06 1,05 0,96 1,01
49 0,47 0,49 1,04 0,5{ 0,43 0,867 0431 041 0,95 0,52] 0,54 1,04
0,39 0,39 1,00} 0,44] 0,61 1,391 0,44{ 0.46| 1,051 0,51] 0,57 1,12
0,48 0,41 0,85 042| 0,56 1,33 0,45 048] 1,071 0,5 0,68 1,36
Soma 1,34 1,29 290 1.36] 1,6 3,58 1,32) 1,35; 3,07 1,531 1,79 3,52
Média 0,97 1,19 1,02 1,17
60 0,45 0,53 1,181 0,39] 0,52 1,331 0,451 048] 1,071 0471 0,76 1,62
0,41 0,45 1,137 0,51 0,43 0,84 0,42 0,54] 1,29} 0,53} 0,66 1,25
0,43 0,45 1,05 045 0,52 1,16 0,43} 046; 1,07 0,56] 0,67 1,20
Soma 1,29 1,43 3,321 1.35] 147 3,33 1,31 1,48} 342] 1,56] 2,091 4,06
Média 1,11 1,11 1,14 1,35
80 0,41 0.45 1,18 0,45] 0,61 1,36/ 0,511 0,55] 1,08} 0,44} 0,81 1,84
0,46 0,45 0,98} 0,47| 0,54 1,15 0,45] 0,58] 1,29| 0,55} 0,69 1,25
0,45 0,53 1,18 0,5| 0,54 1,08 0,52 0,53} 1,02 0,53} 0,74 1,40
Soma 1,32 1,43 3,25] 1,42 1,69 3,58 1,48 1,661 3,39 1,52} 2,241 449
Média 1,08 1,19 1.13 1,50
Total 5,39 5,67] 12,65 5,37| 6,06] 13,65 541| 575112,771 6,08] 7.6 15,10
(soma)
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Tabela IV.D — Medidas de rugosidade dos fios de didmetro 3,00mm antes e apds a

decapagem quimica nas solugdes &cidas com concentracdo de 200mL/L. nas diversas

temperaturas e tempo de imersio de 15 minutos.

Andlise de rugosidade - e=200mlL./L. - 3,00mm

Acidos
Temp. HNO; HNO;-HC HNO, -HCI-HF HNO;-HF
*Cy |Antes(RO}NAp6s(R)| RRG [(ROY| (R) | R/RO | (RO) | (R) |IR/RO;(RD | (R) | R/RO
25 1,44 1,38 0.96] 0,98 1,12 1,14l 1,16f 1,077 0,92] 1,54] 1,62 1,05
1,29 1,15 0,89} 0,89; 0,88 0,991 0,98 098] 1,001 147! 1,38/ 094
1,22 1,09 0,89] 0,991 0.89 0,901 0747 09 1,22] 1,04} 1,04 1,00
Soma 3,95 3.62 2.74] 2,86] 2.8% 3,03 2,88 295| 3,14 4,05 404] 299
Média 0,61 1,01 1,05 1,00
40 0,47 0,72 1,53] 1,28 1.34 1,05 0,87 0,86 099 0,65 1,06 1.63
1.2 1,1 0,921 1,05 0,72 0,69 09 0,771 086 08 09 1,13
0,8 0,61 0,76 1,23| 1,36 1,11 0,831 0,771 093] 1,19] 1,36 i,14
Soma 2,47 2,43 321 3,56 3,42 2,84 26| 24 2,77] 2,64] 3,32 390
Média 1,07 0,95 0,92 1.30
60 0,92 0,74 0,80] 1,031 0,89 0,86] 0,63] 0,791 1,25] 093] 141 1,52
0,75 0,64 0.851 0,85] 0,97 1,141 0,97 1.05] 1,08 14 1,35 1,35
0,71 0,74 1,041 0,69] 1,09 1,58 0,68 0.69] 1,01 09 1,868 2,07
Soma 2,38 2,12 2,701 2,57] 295 3,58] 2,28] 2,53} 3,35| 2,83| 4,62} 4,93
Média 0,90 1,19 1,12 1,64
80 0,77 1,04 1351 09| 0,76 0,841 056] 048] 1,43| 0,79 1,37 1,73
0,6 0.44 0,731 0,75] 1,27 1,699 0,431 0,55{ 1,28] 0,95] 1,54 1,62
0,71 0.87 1,231 1,11] 0,86 0,777 0,81 0,94 1,16} 1,07 1.4 1,31
Soma 2,08 2,35 3,31 2,76 2,89 3,3 1,87 2,291 3,87 2,81] 4,31 4,66
Média 1,10 1,10 1,29 1,35
Total 10,881 10,527 11,96| 11,8] 12,2 12,77 9,56 10,2/ 13,13} 12,3 16,3} 1649
{soma)
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