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Resumo

Acgo-carbono, chapa laminada, oxida¢do, calamina, decapagem

O trabalho de projeto foi desenvolvido em parceria com a empresa
Plafesa com o intuito de comparar processos nao-quimicos de
remocdo da calamina de laminagem da superficie de chapas de
aco-carbono. De entre as varias técnicas possiveis, o estudo incidiu
em processos de decapagem mecanica (erosiva e abrasiva) e fisica
(ablagdo a laser), atualmente procurados dado o seu baixo impacto
ambiental. Os métodos utilizados foram os seguintes: jateamento
erosivo por via seca, jateamento erosivo por via humida,
jateamento com d4gua a alta pressdo, escovagem rotativa com
escovas ou lamelas de manta abrasiva e remog¢do por ablagdo a
laser. Para esta investigacdo foi feita a caracterizacdo da calamina
e da superficie das chapas de ago-carbono, recorrendo a técnicas
como: microscopia otica, eletrénica de varrimento com andlise
guimica (SEM-EDS), difracdo de raios-X (DRX) e perfilometria dtica
3D.

Todas as técnicas testadas no trabalho mostram ser capazes de
remover a calamina, havendo algumas diferengas no grau de
remocdo, aspeto e rugosidade final da superficie metdlica. A
técnica de jateamento erosivo por via seca aumenta a rugosidade
(Sa = 4,3-4,7 um) relativamente a original (S, = 2,1-2,4 um) e leva a
formacdo de residuos de agente erosivo (alumina ou carboneto de
silicio) que ficam incrustados no aco. As técnicas de jateamento
com d4gua a alta pressdo e jateamento erosivo por via himida
provocam uma agressao significativa da superficie da chapa (S, =
16,5-19,7 um). O método de escovagem rotativa é a técnica que
proporciona melhor acabamento superficial, com valores minimos
de rugosidade (S, = 0,6-1,8 um). A ablagdo laser garante
igualmente a remoc¢do de calamina e valores de rugosidade
reduzidos (S, = 2,0 um) mas o controlo dos pardmetros do
processo é critico, para ndao ocorrerem fenémenos de sobrefusdo e
evitar a marcagao da superficie.
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This project was developed in partnership with Plafesa company
in order to compare non-chemical processes for descaling of hot
rolled steel sheets. Among the various possible techniques, the
study focused on mechanical stripping processes (erosive and
abrasive) and physical (laser ablation), currently under scrutiny
because of their low environmental impact. The methods used
were: dry erosive blasting, wet erosive blasting, high pressure
water blasting, brushing with rotating brushes or abrasive
lamellae blankets and laser ablation removal. For this
investigation the oxide scale and the surface of the carbon steel
plates were characterized using techniques such as optical
microscopy, scanning electron microscopy with chemical
analysis (SEM-EDS), X-ray diffraction (XRD) and 3D optical
profilometry.

All of the techniques tested in this work were able to remove
the oxide scales, although with some differences in the degree
of removal, appearance and final roughness of the metal
surface. The dry erosive blasting technique increases the surface
roughness (S, = 4.3 to 4.7 um) relatively to the original one (S, =
2.1-2.4 um) and leads to the embedding of the erodent
(alumina or silicon carbide) into the steel. The high pressure
water blasting and erosive wet blasting techniques cause
significant damage to the plate surface (S, = 16.5 to 19.7 um).
The rotating brush method is the technique that provides better
surface finishing with minimal roughness values (S, = 0.6-1.8
um). Laser ablation also ensures the removal of scale and the
achievement of reduced roughness values (S, = 2.0 um). The
control of the process parameters is critical to prevent over
fusion phenomena and additional markings to the surface.
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Capitulo 1

Introducgao

A Plafesa, Planos Férricos Portugal — Produtos Siderurgicos, Sociedade Unipessoal, Lda, é uma
empresa multinacional de producdo de chapas de aco-carbono a partir de bobinas, localizada na
zona industrial do Fontdo (Vagos). Grande parte da matéria-prima (bobinas de a¢o) da empresa
provém de outros paises e ja contém na sua superficie éxidos de ferro, na forma de um filme
aderente que tem a designagao de calamina. As bobinas sdo desenroladas e a chapa é aplanada a
frio mantendo a espessura sem alteracdo significativa das propriedades mecanicas. Um dos
problemas com que se depara a empresa é o da remocao deste subproduto da laminagem a
quente do processo siderurgico. O objetivo desta eliminacdo é tornar as instala¢des industriais e
linhas de produc¢do mais limpas, ndo estando relacionado com a necessidade de prevencdo de
defeitos nas chapas. E fundamentalmente na secgdo de corte transversal que alguma da calamina
se liberta, bem como na fase final da linha de produc¢do quando é feita a colocagdo de chapas,
umas sobre as outras, para expedicdo. Apds a passagem das bobinas nos primeiros rolos da
aplanadora, parte deste subproduto é removido da superficie da chapa. No entanto, a eliminagdo
deste residuo nao é feita na totalidade, podendo criar problemas com os seus clientes caso estes
venham a exigir a venda das chapas de aco sem calamina na sua superficie. A Plafesa fornece
varios sectores da industria, tais como, construcdo, sistemas de armazéns, seguranca rodovidria,

elevadores, ar condicionado, tubagens, mas fundamentalmente a indUstria automaovel.

Assim sendo, o trabalho realizado foi concretizado em parceria com a Plafesa com o intuito de
analisar quais as caracteristicas da calamina, bem como propor processos mecanicos e outros
para a eliminagdo da mesma, associados a um menor impacto ambiental relativamente aos
processos quimicos. Além do mais, os métodos propostos ndo deverdo afetar fortemente a

rugosidade das superficies das chapas.
O presente projeto é constituido por 4 capitulos organizados do seguinte modo:

e Capitulo 1: Introducdo — Apresentacdo do problema e objetivo do trabalho;
e Capitulo 2: Estado da Arte — Definicdo de aco-carbono e descri¢cdo da producdo de
chapas de acgo-carbono por laminagem a quente, por forma a ajudar o leitor a

localizar a origem do problema (formacdo da calamina). Em seguida é feita uma



abordagem tedrica a calamina como um subproduto de laminagem a quente e os
seus processos de eliminacao.

Capitulo 3: Metodologia Experimental — Trabalho realizado em laboratério para a
caracterizacao do pé, bem como da superficie das chapas S235 JR e S355 JR antes
e ap6s os processos de remocdo da calamina. Neste capitulo sdo também
apresentadas as condi¢des de trabalho utilizadas nas técnicas de remocdo da
calamina: jateamento erosivo por via seca, jateamento com agua a alta pressao,
jateamento erosivo por via humida, escovas abrasivas rotativas e ablacdo a laser.
Capitulo 4: Resultados e Discussdo — Apresentacdo dos resultados obtidos e

respetiva discussao.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1. Defini¢cao de A¢o-Carbono

O ago-carbono é uma liga ferro-carbono (0,02% a 2,06% C em peso) com boas caracteristicas
de ductilidade, dureza e resisténcia ao desgaste. De acordo com a Norma Portuguesa NP 1617
“Produtos Siderurgicos — Classificacdo”, define-se aco-carbono como o aco que deve as suas
propriedades essencialmente ao teor de carbono (C) e cuja composi¢cdo, além dos teores correntes
nos elementos de elaboragdo C, enxofre (S), fosforo (P), azoto (N) e oxigénio (O) nGo contém
nenhum elemento de liga em quantidades superior aos minimos indicados para o ago ligado.
Como tal, os elementos de liga quando presentes na composicao quimica de um ago-carbono nao
deverdo ultrapassar as percentagens da Tabela 2.1. Para além do ferro e do carbono, os acos-
carbono contém: sempre Si, Mn, P e S; eventualmente em fraca percentagem Al, Ti, Ni, Cr; e
vestigios de chumbo, estanho e arsénio. Em geral, a composi¢cdo quimica dum ago-carbono
corrente variara a percentagem de C, Si, Mn, P e S dentro dos seguintes limites: C (0,05% - 1,00%),
Si (0,00% - 0,30%), Mn (0,30% - 0,60%), P (max. 0,05%) e S (max. 0,05%). Quando utilizado para
fins tais como tratamentos térmicos de superficies ou soldadura, os teores maximos admitidos

para P, S e Osdao0,02%, 0,015% e 0,01%, respetivamente. [1,2]

Tabela 2.1: Quantidade mdxima em percentagem em peso dos elementos de liga num ago-carbono. f

Elemento de Liga Quantidade max. (%) Elemento de Liga Quantidade max (%)
aluminio (Al) 0,10 nidbio (Nb) 0,06
bismuto (Bi) 0,10 chumbo (Pb) 0,40

boro (B) 0,0008 selénio (Se) 0,10
cromio (Cr) 0,30 silicio (Si) 0,50
cobalto (Co) 0,10 teldrio (Te) 0,10

cobre (Cu) 0,40 titanio (Ti) 0,05
lantanideos (IUPAC) 0,05 tungsténio (W) 0,01
manganés (Mn) 1,65 vanadio (V) 0,10
molibdénio (Mo) 0,08 zirconio (Zr) 0,05
niquel (Ni) 0,30




2.2. Producao de Chapas de A¢o-Carbono por Laminagem a Quente

A laminagem a quente é um processo de conformagdo que consiste na deformacdo plastica de
slabs, modificando a sua geometria. Esta modificacdo ocorre durante a passagem do corpo
metadlico entre dois rolos que giram a mesma velocidade periférica, mas em sentidos contrarios.
Assim, a pressdo de rolos de laminagem sobre o material é responsdvel pela deformagdo plastica

do corpo metalico, diminuindo a sua espessura e aumentando o seu comprimento. [13]

A laminagem de chapas a quente envolve cinco estagios: reaquecimento, laminagem de
desbaste, laminagem de acabamento, arrefecimento e bobinagem. Inicialmente, a placa de aco é
reaquecida num forno a uma temperatura acima da temperatura de recristalizacdo, a cerca de
1250°C, para reduzir a resisténcia a deformacgao plastica e homogeneizar a estrutura do material.
Em seguida, a placa é conduzida para o processo termomecanico de laminagem a quente, na qual
é submetida a um série de rolos de laminagem para atingir a dimensdo final do produto.
Finalizado o processo de laminagem a quente, a chapas de aco sao arrefecidas com jatos de agua
até uma temperatura pré-determinada (500-760°C) e enrolada na forma de uma bobina de aco
para ser enviada aos clientes. As bobinas laminadas a quente sdo vulgarmente designadas por
chapa preta ou negra devido a sua cor e aparéncia, o que se deve a oxidagdo sofrida durante a
laminagem. O fendmeno de oxidacao durante o processo leva a formacao de uma casca de éxidos
de ferro, também designada por calamina, sobre a superficie do aco. A formacdo do filme é
inevitavel na superficie dos acos laminados a quente durante os estagios de reaguecimento
(“primary scale”), laminagem a quente (“secondary scale”) e subsequente arrefecimento

controlado (“tertiary scale”). !

A nomenclatura dos acos laminados a quente segue a norma EN 10025-2:2004 com o intuito
de identificar as condices técnicas de entrega de agos estruturais de grao fino. Na Tabela 2.2
estdo apresentadas as designacdes e o respetivo significado. Por exemplo, a designacao S355 JR
+N corresponde a um ago estrutural com tensdo de cedéncia minima garantida de 355 MPa,
energia minima consumida no ensaio Charpy de 27J a uma temperatura de +20 °C, e a condicdo
de entrega do laminado é o estado normalizado. No Anexo A pode ainda ser observada a
composicao quimica para produtos planos e longos de varios tipos de aco com diferentes valores

de resisténcia ao impacto. %7



Tabela 2.2: Designag¢éo dos agos laminados a quente, segundo a norma EN 10025-1:2004. (6]

Designagao Significado

S... Aco estrutural.

E.. Aco de Engenharia.

.235 Valor minimo de tensdo de cedéncia do limite de elasticidade.

...JR Energia minima consumida no ensaio de Charpy de 27J a +20°C.

...J0 Energia minima consumida no ensaio de Charpy de 27J a 0°C.

.J2 Energia minima consumida no ensaio de Charpy de 27J a -20°C

...K2 Energia minima consumida no ensaio de Charpy de 40J a -20°C.

...+AR Bruto de laminagem. Sem condi¢des particulares de laminagem e/ou
tratamento térmico.

...tN Material com tratamento térmico de normalizagdo.

2.3. Calamina como um Subproduto de Laminagem a Quente

2.3.1. Constituicao e Propriedades da Calamina
A calamina, também designada por carepa ou 6xidos de ferro, é um subproduto de siderurgia
procedente do processo de laminagem a quente formada a superficie das chapas ago-carbono.
Este subproduto, comummente de cor cinza escuro, apresenta-se na forma de trés oxidos de
ferro ordenados e distribuidos na superficie do aco em camadas, de forma continua ou nao,

sendo eles a wustite (FeO), a magnetite (Fe;0,;) e a hematite (Fe,0;). Na Tabela 2.3 sdo

apresentadas algumas das suas caracteristicas e propriedades.

Tabela 2.3: Caracteristicas e propriedades das 3 camadas de dxido.

[8,9]

[9,10]

Oxidos de Ferro

FeO

Fe304

Fe203

Localizagdo e
Cor

-Em contacto com o ago,
de cor cinzenta/preta

-Camada intermédia de
oxido, de cor preta

-Camada externa de
oxido, de cor
avermelhada/preta

Estrutura
Cristalina

- Estrutura cubica do
cloreto de sédio, com 23 a
25% em peso de Oxigénio

- Estrutura cubica da
espinela, com 28% em
peso de Oxigénio

- Estrutura romboédrica
(a-Fe,05)
-Estrutura cubica da
espinela (Y-Fe,03), com
30% em peso de
Oxigénio

Caracteristicas

-Camada macia e porosa;
- Pode comportar-se como
lubrificante entre as
superficies de contacto

- Podem causar atrito elevado e colocar os rolos
sob uma abrasdo severa

(HV)

Densndasde 5,54-5,90 5,00-5,40 5,24
(8/cm’)
Dureza Vickers 270 -350 420-450 1030




Durante o processo de laminagem a quente o ago-carbono estd sempre sujeito a um ambiente
oxidante e, portanto, apresenta-se coberto com camadas de calamina. Deste modo, a calamina
assume 30 a 35% do total de residuos produzidos no processo de fabrico do aco, no qual o peso
de calamina pode variar de 20 a 50kg/t de produtos laminados a quente. A sua formag¢do depende
de varios fatores, nomeadamente da atmosfera do forno de reaquecimento, da temperatura e
tempo, do teor de SO, dos gases de forno, das caracteristicas fisicas e composi¢cdo do aco (por

exemplo: elevado teor de silicio leva a formag3o de Fe,Si0,), temperatura dos rolos, etc. &2

Em contrapartida, o alto teor de ferro metalico presente na calamina torna este residuo
adequado para reciclagem na industria do aco (90%). Ainda, pequenas quantidades deste

subproduto podem ter como destino a industria de ferro-ligas, cimento e petroquimica.

2.3.2. Morfologia da Calamina
Quando o ferro é oxidado ao ar a temperaturas elevadas, camadas de calamina sdo formadas
no topo da superficie metélica. Segundo Ndiabintu '**!, Kofstad (1966) afirmou que a oxidagdo em
metais puros da-se por difusdo catiénica. Como o Fe é o principal elemento do aco, na interface
metal-calamina ocorre a sua oxidacdo na forma de Fe*. Os ides e eletrdes formados migram para
a superficie exterior através da calamina, reagindo com oxigénio (ou com outros oxidantes tais
como CO, e H,0) na interface gas-calamina para produzir 0%. Os ides de O por sua vez reagem

com os ides de Fe** para formar novo FeO. [13]

De acordo com o diagrama de fase Fe-O (Anexo B) é possivel constatar que a composicdo da
calamina é dependente da temperatura. Desta forma, abaixo de 570°C o FeO ¢é
termodinamicamente instavel o que impossibilita a sua formacéo, pelo que s6 o Fe;0, (camada
em contato com a superficie metdlica) e o Fe,0;se formam na superficie da chapa. No entanto,
acima de 570°C toda a série de dxidos se podem formar, sendo FeO a camada proxima da
superficie metalica. Segundo Sun *?, estudos realizados por Paidassi (1958) sobre oxidacdo de Fe
em ar revelam que a temperaturas elevadas entre 700°C e 1300°C, o 6xido predominante é FeO
representado cerca de 95% da calamina, enquanto Fe;0, e Fe,03 representam apenas 4% e 1%,

[12]

respetivamente. Ainda Sun mostra que num estudo realizado por Tominaga et al. (1982)

também foi estudada a fracdo molar dos 3 éxidos em funcdo da temperatura (Fig. 2.1 (a)) e

mudanc¢as na composicdo dos dxidos com o tempo, quando Fe oxida ao ar. [9,12-24]

Estudos mostram que a espessura da calamina no aco laminado a quente é determinada pela

temperatura da laminagem de acabamento, enquanto a estrutura final da camada de éxidos é



funcdo da temperatura de arrefecimento da chapa. A morfologia final e composicdo da estrutura
da camada de éxidos estdo também diretamente associadas a temperatura de enrolamento, taxa
de arrefecimento da bobina e disponibilidade de oxigénio. Durante o arrefecimento (T > 570°C) e
na presenca de O, a calamina continua a crescer sobre a chapa e mantém a estrutura de 3
camadas (FeO, Fe;0, e Fe,0;) até a temperatura eutetdide do sistema Fe-O. No entanto, quando
a temperatura diminui abaixo de 570°C a camada de FeO torna-se instavel e decompde-se numa

mistura de a-Fe e Fe;0, através de uma reacdo eutetodide (Anexo B e equagdo 2.1), como se pode

. 9,12,13,15-18
constatar pela Fig. 2.1 (b).! !
4 FeO — Fe30, + Fe (equacao 2.1)
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Fig. 2.1: (a) Fragdo molar dos 3 6xidos de ferro em fungéo da temperatura e (b) diagrama de transformagéo

. , . . . o 12,18
isotérmica da camada de FeO formada termicamente num ago macio a 900°C em ar. [12.18]

2.3.3. Influéncia dos Elementos de Liga
Os elementos de liga da composicdo do aco podem afetar o crescimento e distribuicdo das

camadas de Fe;0, e Fe,03;, bem como os mecanismos de difusdo idnica através das camadas
correspondentes. Normalmente, a existéncia de Cr, Al e Si na composi¢cdo de um acgo, que sdo
menos nobres do que o Fe, fornecem um certo grau de resisténcia a oxidacao do aco. No entanto,
o efeito de protecdo torna-se insignificante se os seus niveis forem muito baixos. Através da Fig.
2.2 observa-se que o aumento do elemento de liga Si proporciona uma reducdo da taxa de
oxidagdo e espessura da calamina. Para quantidades superiores a 0,25% podera dar-se a formagdo
de uma camada de faialite (Fe,SiO,) estequiométrica, com tendéncia para formar na interface

metal-oxido. A presenga de Fe,SiO, reduz a taxa de migracdo dos ides de Fe. Quando a



temperatura se encontra acima de 1173 °C, FeO e Fe,SiO, formam um tipo de microestrutura

eutetdide em que graos de FeO sdo rodeados por Fe,Si0,. [13,18-21]

45
e i (1, G0, 25000000650 (2.0 mm thick)
40 || —o— Fe-0.065-0.25M-0.006Si (1.5 mm thick)
35 || ——Fe-0.05C-0.55M1-0.208i (1.5 mm thick) |
§ 30
H
@ 25
5
£ 20
=
a2 15
w
10
700 900 1100 1300 1500

Starting cooling temperature, °C

. . . ; . . . , 19,
Fig. 2.2: Crescimento da calamina na superficie de 3 agos de baixo carbono em arrefecimento continuo. 9]

2.3.4. Cinética de Crescimento de Calamina

A cinética de oxidacdo é determinada pela temperatura e tempo, sendo que para um periodo
prolongado a elevadas temperaturas resulta na formagdo de uma calamina mais espessa.
Segundo Melfo ¥, Marston et al. (2004) descreveram a taxa de formagdo de 6xido como tendo
dois estagios, um crescimento linear no estagio inicial de oxida¢do seguido por um crescimento
parabdlico quando uma certa espessura de Oxido é alcancada. A transferéncia de espécies
oxidantes do gas para a interface gds-6xido controla portanto a taxa de reacdo. Inicialmente, o
crescimento da calamina é diretamente proporcional ao tempo (equagdo 2.2). Isto deve-se ao
facto de a superficie metdlica ndo estar protegida por um dxido de barreira e como tal a taxa de

oxidacdo mantém-se constante ao longo do tempo. **4

X =Kt (equacdo 2.2)

onde X - espessura da calamina a temperatura constante, K, - coeficiente de oxidagdo

linear, t - tempo de oxidacao.

Quando o mecanismo de oxida¢do passa a realizar-se por meio da difusdo de iGes através de
uma barreira compacta de éxidos, a taxa de crescimento muda de linear para parabdlica, pois
quando a camada de éxido é espessa a velocidade de transferéncia entre O e Fe no topo da
calamina decresce drasticamente (equagdo 2.3). Na equagdo 2.3 o K, obedece a uma equagdo de

Arrhenius (equagdo 2.4). Neste estagio, o potencial de oxigénio na interface gas-éxido torna-se



significativamente maior do que na interface éxido-metal, sendo que o gradiente de concentragdo

de oxigénio diminui com o crescimento de éxido. >4

X2 = K,t+ X (equagdo 2.3)
onde K, - coeficiente de oxidagdo parabdlico, X, - espessura inicial da calamina.
K, = A e"WURT (equagido 2.4)

onde A - constante pré-exponencial, Q - energia de ativacdo, R - constante universal dos gases

perfeitos (8,314 J.mol™.K™), T - temperatura.

2.3.5. Grau de Oxidacao

A avaliacdo do estado de uma superficie é o primeiro passo na preparacao de um metal para
pintura e outros processos de protecdo das superficies. Segundo a ISO 8501-1:2007 “Corrosion
Protection of Steel Structures by Painting” existem 4 graus de oxidagdo que se encontram
normalmente nas superficies de aco nao revestido e nas superficies de aco armazenadas (Tabela
2.4). De entre os graus de oxidacdo, os graus B e C sdo os de maior facilidade de remocdo
enguanto os graus A e D podem dificultar a decapagem. Quando a remocdo da calamina é dificil,
muitas vezes o intemperismo é utilizado como etapa inicial para promover a conversdo da
calamina. No entanto, o uso desta técnica exige acompanhamento durante a exposi¢cdo de modo

a evitar a corrosao severa do substrato. [22,23]

Tabela 2.4: Graus de oxidagdo e sua descrigdo. [22.23]

Grau de llustracdo da e
Oxidagao Superficie de Aco
Grau A Superficie de aco revestida por calamina de
laminagem aderente e praticamente sem corrosao.
Grau B Superficie de ago com oxidagdo residual e onde a
calamina de laminagem comega a desprender-se.
Superficie de ago cuja calamina de laminagem
Grau C desapareceu pela agdo da oxidagdo ou que pode
eliminar-se raspando, mas com leves picadas
visiveis.
GrauD Superficie de ago cuja calamina de laminagem
desapareceu por a¢do da oxidagdo e em que se
véem numerosas picadas.




2.4. Métodos de Elimina¢ao da Calamina

2.4.1. Processos de Remocgao
Os processos de limpeza da calamina, designados por decapagem, podem ser mecanicos ou
quimicos e tém como objetivo remover todos os vestigios indesejaveis presentes na superficie do
metal. A escolha da técnica dependera do material a ser limpo e do tipo de material a ser

[24]

removido. Segundo Graziani um aumento na espessura da calamina torna mais eficiente a

decapagem mecanica, enquanto que espessuras mais reduzidas tornam o processo de decapagem
mecanica mais dificil. Na Tabela 2.5 encontra-se indicado o melhor processo de remoc¢do de

calamina de acordo com a sua espessura. %!

Tabela 2.5: Técnicas de decapagem de acordo com a espessura da calamina. {24

Espessura da Calamina (um) Tipo de Decapagem
<10 Decapagem Quimica
10-15 Decapagem Quimica e Mecanica
>15 Decapagem Mecanica

A remocdo da calamina no ago é geralmente realizada por processos quimicos em acido
cloridrico (HCl). No entanto, tendo em vista melhorias de produtividade e de protecdo do
ambiente, a decapagem mecanica tem sido recentemente utilizada para substituir a decapagem

quimica. Segundo Gillstrom e Jarl *°!

a decapagem quimica é aquela que produz maior quantidade
de residuos, sendo eles: acido (cloridrico ou sulfurico, em geral) utilizado no banho de
decapagem, lodo produzido durante a decapagem e agua de limpeza. Além do mais, em
processos de decapagem quimica o acido cloridrico tem uma forte tendéncia para vaporizar,
dando origem a emissdes de gases de efeito de estufa. Em contrapartida, a decapagem mecanica
proporciona como unico tipo de desperdicio os 6xidos de ferro, que por sua vez se podem reciclar
para o alto-forno de siderurgia. Os regulamentos de controlo de poluicdo estdo a tornar-se mais
rigorosos, de modo que o processo de decapagem se tornard mais e mais caro. Para além de
problemas ambientais associados a decapagem quimica, a decapagem mecanica é bem mais
econdmica do que a decapagem quimica. Desta forma, no trabalho de investigacdo apenas serdo

abordados técnicas de decapagem sem produtos quimicos, capazes de remover toda a calamina

existente na superficie da chapa de ago-carbono, apesar da eficiéncia da decapagem quimica.

[5,15,25-27]

Um método alternativo e que tem atraido consideravel interesse em comparagdo com os

métodos convencionais é a limpeza a laser. Novas tendéncias no desenvolvimento do laser
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permitem a limpeza de superficies metalicas usando feixes de laser sem levantar problemas
ambientais, pois ndo utilizam produtos quimicos ou solventes perigosos. O Unico subproduto
gerado é a sujidade ejetada da superficie a qual é recolhida e seguidamente despejada pela

utilizagdo de um qualquer sistema de extracdo eficiente. 5%

2.4.2. Processos Mecanicos
A eficiéncia da decapagem mecanica estd ainda determinada pela uniformidade da calamina e
rugosidade da superficie metalica. Quanto mais lisa for a interface metal-calamina, melhor serd a
acdo de decapagem mecanica. De entre varios processos de remoc¢do de calamina, esta pode ser
removida por jateamento erosivo por via seca, jateamento erosivo por via hiumida, jateamento

com agua a alta pressao e escovas rotativas. [5,24-27]

2.4.2.1. Jateamento Erosivo por Via Seca

O jateamento erosivo por via seca, que em inglés tem a designacdo de “shot blast”, é uma
técnica de tratamento de superficie em que a limpeza é feita através do bombardeamento de
particulas erosivas a alta velocidade (65-110 m/s). Durante a decapagem, as chapas de ago
movimentam-se continuamente com a ajuda de rolos no interior da cdmara de bombardeamento,
onde estdo expostas a particulas erosivas aceleradas por turbinas centrifugas (Fig. 2.3). O impacto
contra a superficie da peca a tratar provoca a quebra da calamina existente na sua superficie,
produzindo poeira. Deste modo, pé que é produzido na operagao é basicamente o resultado dos
materiais retirados a partir da superficie que estd a ser tratada, os quais sdo removidos por um
sistema de coleta de pds. Segundo Mallory 3216 numero de turbinas montadas no interior da
camara é determinado pelo tamanho e complexidade da peca a limpar. As particulas erosivas
provenientes de cada turbina atingem uma area cerca de 7,5 a 10 cm de largura e até 76 a 91 cm

de comprimento, dependendo da sua distancia a superficie metalica da peca. 263032

(b)

30° — MINIMUM EFFECTIVE
ANGLE OF IMPINGEMENT

Fig. 2.3: (a) llustragdo esquemdtica de mdquina de jateamento de 4 turbinas (b) Exposi¢do da pega de

trabalho durante a decapem. 52
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Através de processos de recuperacdo automatica os agentes erosivos sdo capazes de serem
projetados 700 a 5000 vezes de acordo com o diametro, o tipo e dureza. Materiais como a areia,
pequenas esferas de aco de varios didmetros e particulas de alumina ou carboneto de silicio
podem ser utilizados como agentes erosivos para remocao de calamina. Ao contrdrio das
particulas de areia, a granalha de aco representa menor perigo para a saude humana devido a
uma menor producdo de poeira e que por sua vez apresenta uma boa eficiéncia de limpeza. Na
Tabela 2.6 sao apresentadas algumas das caracteristicas dos materiais erosivos que permitem a

remog3o de calamina. 263932

Tabela 2.6: Guia de Materiais Erosivos. 2%

et — Carboneto Oxido de
Ago “Shot Ago “Grit de Silicio Aluminio
Acabamento v v 4 v
Limpeza/Remogio v v v v
Velocidade de Trabalho Média Média - Muito Elevada
Elevada Elevada
Reciclabilidade Muito Muito Elevada | Média -Baixa Média -
Elevada Elevada
Probabilidade de Remover Metal Muito Baixa Média Média- Média-
Elevada Elevada
Dureza, escala de Mohs 6-7.5 8-9 9 8.9
(Rockwell C) (35-55) (40-66)
Densidade Aparente (g/cma) 4,5 3,7 1,5 2,0
Tamanho de Malha (#) 8-200 10-325 36-220 12-325
Pressdo de Jateamento Tipica (bar) 1,4-6,2 1,4-6,2 1,4-6,2 1,4-6,2
Formas: A angular; O esférica 0] A A A

Segundo Mallory B2

, a calamina aderente e existéncia de alguma ferrugem na superficie
metdlica (graus A e B) sdo mais eficazmente removidas a partir de particulas erosivas de aco “grit”
(40-50 RC) do que ago “shot” (40-50 RC). Para a oxidacdo dos graus C e D, particulas de ago "grit”

proporcionam um remoc3o mais eficaz do que aco “shot”. 2

2.4.2.2. Jateamento Erosivo por Via Himida

O jateamento erosivo por via hiumida é um método de limpeza de superficies metalicas na qual
é feito um bombardeamento com os elementos erosivos mais dgua. Este método trouxe
vantagens em relagdo ao jateamento erosivo por via seca: diminuicdo de problemas na saude
associados a produgdo de poeiras, e elimina¢cdo de produtos de corrosdao na superficie do ago.
Contudo, depois do bombardeamento ocorre o inicio de uma oxidacdo rapida da superficie, que

pode ser impedido com a utilizacdo de inibidores de corrosao. [38]
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Voges e Mueth ?”! desenvolveram uma tecnologia EPS (Eco-Pickled Surface), na qual se faz a
remocdo da calamina por jateamento erosivo por via himida, que em inglés tem a designacgdo de
“slurry blast”. Esta tecnologia combina um agente erosivo metdlico de particula fina com um
“veiculo liquido” (o mais comum sendo a d4gua), na qual a mistura é impulsionada a alta
velocidade através da superficie metdlica que se move continuamente. Durante o processo, a
dispersdo uniforme de agente erosivo ao longo de toda a largura da chapa de a¢o é fundamental,
visto que uma dispersdo inadequada deixaria alguma calamina intacta. No entanto, uma
exposicdo excessiva ao fluxo de jato erosivo pode remover substrato e degradar a superficie do
aco. Deste modo, a cabeca de sopro da mistura é concebida para distribuir uma pulverizagdo
uniforme da mistura (Fig. 2.4), sendo utilizado no minimo 4 cabecas de descarga de forma a

tornar a remoc3o da calamina completa. "

Direction of /

Strip Travel

Fig. 2.4: Configuracdo ideal de “slurry blasters” numa chapa de aco. 271

A empresa The Material Works LTD. (TMW) concebeu um programa de pesquisa e design para
estudar esta nova tecnologia de remoc¢do de calamina, variando pardametros tais como: tipo de
material erosivo, tamanho, forma e dureza, velocidade, caudais da mistura de suspensdo, angulo
de incidéncia do fluxo de exposicdo, e distancia a chapa de aco. Além do mais, a decapagem
mecanica esta projetada para permitir a recolha da mistura durante o processo com o intuito de
reutilizar o agente erosivo metadlico e o veiculo liquido, o que reduz o custo operacional global. A
selecdo adequada do material erodente é de vital importancia para a eficiéncia dos “slurry
blasters”, devendo apresentar dureza elevada de modo a ser eficaz e resistir a centenas de
impactos que serdo submetidos através da sua reutilizagdo continua. No entanto, apesar da
camada de hematite apresentar uma dureza de 65 Rockwell C, a dureza dos elementos erosivos
ndo necessita de ser superior devido ao facto desta camada ser bastante fina. Ao longo da

decapagem, o material erodente ja degradado, que atingiu um tamanho minimo (d.:;= 0,710 mm
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e dmin= 0,300 mm), é filtrado para fora do sistema. De entre particulas de forma esférica e
irregular, com designacdo em inglés de “shot” e “grit” respectivamente, as Ultimas sdo as que
apresentam uma maior eficiéncia para velocidades de projecdo inferior (cerca de 45 m/s). Uma
baixa velocidade de projecdo evita que o agente erosivo fique embutido na superficie do
substrato. Como material erosivo, as particulas de ago inoxidavel atingem niveis desejdveis de
remocdo de calamina e proporcionam uma superficie muito uniforme. Contudo, o seu elevado
custo impede a sua utilizacdo para aplicacdo comercial em grande escala. Como solucdo deste
problema, a TMW usou na sua investigacdo particulas de aco carbono, que apesar de
apresentarem elevado potencial de corrosdo na solugdo de suspensdo aquosa, tém um custo que
é aproximadamente um quarto do das particulas de aco inoxidavel. De modo a reduzir o efeito de
oxidacdo das particulas de aco carbono é adicionado um aditivo de elevado pH, que provou ser

eficaz. ")

Da analise de espectros de EDS realizados em amostras antes e depois dos “slurry blasters”
(Fig. 2.5) verificou-se que o processo de decapagem alcangou a remoc¢do completa de calamina. O
pico de oxigénio (O) identificado pelo espectrémetro antes dos “slurry blasters” evidencia a
existéncia de niveis de O indicativos de depdsitos de 6xido na superficie do ago, que por sua vez é
removido apds a decapagem (auséncia do pico de O). No final, a superficie do ago apresentava
uma rugosidade R, de 1-2 um, que corresponde a um padrdo aceitavel de inddstria no que se

refere a este tipo de processos. 27

Label A: Hot Band analysis #2 Label A W blasted 3 clean area

(a) Fe (b) Fe

Fe

Absence of oxygen in the spectrum
NO oxygen peak

Presence of oxygen in the spectrum
Size of peak indicates plentitul
oxygen content

Mn

. "

100 200 300 480 S00 600 700 800 100 200 300 400 S00 600 700 800
(a) (b)

Fig. 2.5: EDS da superficie do ago (a) antes do “slurry blasters” e (b) depois do “slurry blasters”. 271
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2.4.2.3. Jateamento com Agua a Alta Pressio

O jateamento com agua a alta pressdo, também designado por sistema de desincrustacdo
hidraulico, é a pratica mais utilizada para a remoc¢do de calamina. Esta técnica depende
inteiramente da energia da dgua que atinge a superficie metdlica, ndo sendo utilizados agentes
erosivos. Como tal, opera a pressdes entre 80-500 bar com fluxos entre 10 a 200 |/min. Os
sistemas de desincrustacdao hidraulica sdo constituidos por uma bomba que permite um
jateamento de dgua a alta velocidade na superficie metdlica, através de uma série de bocais, na
qual o jato de 3agua tem um padrdao de pulverizacdo definido. Porém, a eficiéncia da
desincrustacdo hidrdulica depende da forma do jato, angulo de pulverizacao, tempo de exposicao

ao jato de agua, pressio de pulverizagdo na superficie do aco e espessura da calamina. ¥4

Durante o processo de desincrustacdo a placa de aco é movida através do sistema de
decapagem, na qual os bicos apresentam um angulo de pulverizagdo (a) entre 22° a 40°. A
remocdo da calamina é realizada ao mesmo tempo em ambos os lados da chapa através de jatos
gue apresentam um angulo de inclinagdo relativamente a superficie metalica (Fig. 2.6), sendo a
distancia de pulverizagdo (h2) tipica de 50 a 200 mm. Quando as goticulas de dgua entram em

contacto com a superficie do material a camada de 6xidos é deformada pela sua acdo de

~ 9,13,34
penetrac3o. ! ]
A =jet length 8 = strip thickness
B = jet width d = outer diameter of pipe
C = jet width in jet direction hy = vertical height of nozzle
D = overlapping hz = vertical spray height
E = nozzle distance a = nozzle spray angle
(a) H = distance from mid-spray beam B = angle of inclination
to lower edge of strip ¥ = offset angle of nozzle
against pipe rotation axis
Nozzle part number: 642.887 Spray width (B):  120mm
Nozzle spray angle (« ): 300 Spray depth: 8.61mm
Pressure: 200 bar Total force: 521N
(b) Flow rate: 158.39 /min Impact, av 85%:  0.74N/mm’
Inclination angle ( 5 ): 15° Max. impact: 0.97N/mm?*
Offset angle (¥): 157 Total flow rate: 1583.9 /min
Vertical spray height (h2):  200mm Overlap (D): 10.0 mm

Fig. 2.6: (a) Arranjo tipico do bico com a lista de termos e simbolos e (b) proposta de uma instalagdo tipica

de decapagem realizada por meio do programade Lechler Descale. 31
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Segundo Sheridan e Simon (351

os melhores resultados de decapagem sao obtidos para bicos
com a forma eliptica. Além do mais, o processo de remocdo é mais eficaz para bicos de
desincrustacdo mais pequenos, mas usando um maior numero de bocais. Outro parametro
importante é o valor da pressdo de impacto (equag¢do 2.5). Este pardametro é expresso pelo
quociente entre a forca do jato e a adrea sob a qual esta forca é aplicada [N/m?]. Na Fig. 2.7

observa-se que a forca de impacto é afetada pela pressdo do jato, bem como pela distancia do

jato a superficie da chapa de ago. 334
P do del FIN] ( ao 2.5)
ressao de Impacto = equacao 4.
P Am?] quas
6 impact [Wmm?) 5 impact [N/mm?]
30 mm
4 4
400 bar
3 250 bar 3 100 mm
24 2 4
150 bar
Y / h / 0o mn
0 T T T T T 0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
water flow rate [Vmin] water flow rate [Vmin]

(a) (b)

Fig. 2.7: (a) Pressdo de Impacto de pulverizacdo para diferentes pressées e (b) pressdo de impacto de

pulverizagdo para diferentes distdncias de pulverizagéo. B4

2.4.2.4. Escovas Rotativas

A informacdo disponivel na literatura sobre escovacdo para remoc¢do da camada de dxidos é
pobre. No entanto, o método ndo é recomendado para ago que apresente carepa intacta, pois a
calamina é mais dura do que as cerdas de aco das escovas. Além do mais, parte da calamina
permanece na rugosidade da superficie metalica com o uso de escovas de aco. Segundo a norma

sueca, o uso de escovas rotativas é dirigido apenas para situacdes de enferrujamento do grau C.
[22,25]

2.4.3. Processos Fisicos

2.4.3.1. Laser

A radiacdo laser é uma luz intensa monocromatica que é emitida como um feixe altamente
colimado. Recentemente, o laser tem provado ser muito bem-sucedido na remog¢do de camadas
na industria de semicondutores, p. ex., 6xido de cobre em cobre, eliminacdo das camadas de
corrosao e da contaminag¢do radioativa em metais, e limpeza de moldes no fabrico de pneus.

Apesar de existir um numero de aplicagbes bem-sucedidas que tém sido relatadas, a limpeza a
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laser tem as suas desvantagens na pratica. A exposicdo excessiva ao pulso de laser pode
facilmente resultar em danos no substrato devido a alta densidade de energia do feixe. Além do
mais, o filme de contaminantes sobre a superficie do substrato ndo se apresenta distribuido
uniformemente, o que pode gerar danos em algumas areas do substrato enquanto outras ainda
tém contaminacgdo residual se as mesmas condicOes de irradiacdo de laser forem aplicadas em

toda a superficie durante o varrimento a laser. [28,29]

No anexo C apresentam-se diferentes tipos de lasers com comprimentos de onda

caracteristicos na regido do infravermelho (IR), visivel ou ultravioleta (UV). Segundo Lafargue et

[28]

al. ¥, um filme fino de 6xidos pode ser removido de um substrato metdlico usando um laser Nd-

YAG (1064 nm). No entanto, poucas publicacdes tém investigado a limpeza a laser de chapas de

B7] estudaram a limpeza de chapas de acgo

aco com calamina na sua superficie. Chen et al.
laminadas a quente com calamina (~30 um de espessura) na sua superficie, testando um laser de

fibra de alta poténcia especialmente adaptado (Fig. 2.8). 253%3")

X-Mirror,
Collimator
'_‘I
¥Y-Mirror
Computer
Gama de comprimento de onda: 1055 — 1075 nm

Scanner Poténcia maxima: 500W [ Energia de pulso max.: 31 m)

Controll . s
é; F-0 Lens onfroTer Taxa de Repeticio: 2 - 50KHz / Diametro de F-8:0,4 mm
E::r; Velocidade do feixe de laser: 1 a 15 m/s (Vsigiz = 10m/s)

/ ; Steel Sample Espacamento entre linhas de processamento a laser: 0,05 8 0,4 mm

Fig. 2.8: Diagrama esquemdtico da configuragdo experimental. B71

Na Fig. 2.9 (a) observa-se que antes do tratamento a laser a calamina apresenta pequenas
saliéncias e uma superficie aspera com microfissuras. Apds o tratamento as pequenas saliéncias
sdo removidas para formar uma superficie relativamente lisa (Fig. 2.9 (b) e (c)). No entanto, para
limpar completamente a camada de calamina é necessario fazer multiplas passagens, até 20
vezes, com um laser de fibra. Resultados de EDS comprovaram que um alto grau de limpeza das
superficies de a¢co pode ser obtido aumentando o numero de varrimentos a laser. Desta forma, a

rugosidade da superficie metalica é reduzida pela ablacdo da calamina. "
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Fig. 2.9: Microestruturas obtidas por SEM da superficie (a) original, (b) tratada a laser de fibra de alta

poténcia com 2 e (c) 20 passagens. As barras de escala das imagens sGo do mesmo tamanho. B71

Durante o tratamento a laser da-se um aumento da temperatura com o nimero de passagens
do feixe (Fig. 2.10). A interagdo intensa do laser com a matéria leva a um forte aquecimento dos
materiais de base. Na presenga de oxigénio, as amostras de aco podem desde modo oxidar-se,
podendo causar problemas na qualidade da limpeza. Para evitar a oxida¢do gerada pelo laser, é
utilizado normalmente um géas inerte durante o processo de limpeza. No entanto, para
varrimentos a laser de 20 vezes, onde se atingiram temperaturas de 63°C, a superficie metélica

n3o foi induzida a oxidar de forma grave. ?”!

an

Temperature ("C)

4
20 -

0 L .
1] 10 20 30

Scanning Pass itim e)

Fig. 2.10: Temperatura da superficie apds o tratamento com laser. B71
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Capitulo 3

Metodologia Experimental

3.1. Técnicas de Caracterizacdo dos Materiais Antes e Ap0s os Processos
de Decapagem

3.1.1. Caracterizacao do Po6
Da empresa foi recolhida uma amostra da calamina libertada durante o processo de aplanar as
bobinas numa das linhas de producdao onde ocorre maior libertacdo. O p6 foi caracterizado por
difracdo de raios-X (DRX) e distribuicdo granulométrica (Coulter Counter), com intuito de
identificar a composicdo quimica e distribuicdo de tamanhos de particulas da calamina. Para a
difracdo de raios-X do pé utilizou-se um difractdmetro Rigaku Geigerflex D/max-Series nas

seguintes condicOes de trabalho:

. Intervalo de varrimento de 10° < 26 < 90°
) Velocidade de varrimento: 3°/min;

o Passo de medida (26): 0,02°

. Temperatura de medida: 25 °C

. Anodo: cobre (radiagdo K,)

° ConfiguracOes do gerador: 40 mA, 45KV.

3.1.2. Caracterizacao das Chapas S235 JR e S355 JR Antes e Apoés

Processos de Decapagem
Para estudar os diferentes métodos de decapagem foram utilizadas chapas de aco-carbono de
bobinas das qualidades S235 JR e S355 JR, fornecidas pela empresa com espessuras de 3 mm e 2
mm, respetivamente. Ambas as bobinas, obtidas por processos de laminagem a quente no
fornecedor, contém na sua superficie calamina. Na Tabela 3.1 encontra-se a composi¢ao quimica

das chapas, sendo as caracteristicas mecanicas as referidas na Tabela 2.2.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica das chapas S235 JR e S355 JR.

Composi¢do Quimica (% peso max.)

e C Si Mn P s N Cu
$235JR | 0,170 - 1,400 | 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,550
$355JR | 0,240 | 0,550 | 1,60 | 0,035 | 0,035 | 0,012 | 0,550
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Antes dos processos de decapagem a superficie das chapas foi examinada através de uma lupa
(Leica) para comparar o aspeto/cor da calamina entre as duas qualidades de chapa. A
identificacdo dos 6xidos das chapas foi feita a partir da técnica de DRX nas mesmas condicoes
utilizadas no pd. Para analisar a espessura do filme de éxidos foi utilizado o microscépio dptico
(OM) (Nikon Microphot) e microscopio eletrénico de varrimento (SEM) (Hitachi S4100). As chapas
foram cortadas em pequenos pedacos para observagdo metalografica em seccdo. Para isso, foi
feito o embutimento a quente com resina acrilica, seguido de desbaste com papel abrasivo de SiC

até 1200 grit, e polimento com pasta de diamante de 3 e 1 um de granulometria.

Para uma primeira observacao das superficies tratadas pelas diversas técnicas de decapagem
em avaliacdo, recorreu-se a lupa com intuito de observar o aspeto da superficie limpa. Técnicas
como espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e perfilémetro 6tico 3D (Sensofar S-neox) foram
utilizadas para a caracterizacdo quimica e topografica das chapas com o objetivo de estabelecer

uma comparacdo entre a superficie original e apds decapagem.

A determinacdo dos parametros de rugosidade em area, como a média aritmética da
rugosidade superficial (S,), desvio padrdo da curva de distribuicdo (S,), altura maxima dos picos
(Sp) e profundidade maxima dos vales (S,) foi feita a partir de uma regido 1,75 x 1,32 mm?
ampliada por uma lente objetiva de 10x. Para as zonas tratadas analisaram-se seletivamente

regiGes de substrato em areas mais reduzidas (218,01 x 163,83 pmz).

3.2. Processos de Decapagem

3.2.1. Jateamento Erosivo por Via Seca

A remocgao da calamina nas amostras foi realizada através de um jato erosivo adaptado a partir
de uma maquina de ensaios de erosdo, norma ASTM G76-95 (Fig. 3.1), existente no departamento
de Engenharia de Materiais e Ceramica da Universidade de Aveiro. O bico tem um didmetro
interno de 3,5 mm, a partir do qual o fluxo de material erodente é projetado por ar comprimido
contra a superficie metalica a alta velocidade. O equipamento, controlado pelo software Dasylab,
permite testar a influéncia do fluxo de material erodente (g/min), pressdo do jato (bar) e tempo
de erosao (s). O nivel de adaptacdo do equipamento apenas permitiu testar pressdes até 2,82 bar,
0 que condicionou o teste para valores de pressdo mais altos como proposto na literatura (Tabela

2.6).
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Fig. 3.1: Equipamento de jato erosivo utilizado no trabalho.

Como material erodente testou-se duas qualidades de agente erosivo angular, nomeadamente
alumina (Al,0O3) e carboneto de silicio (SiC) com tamanhos médios de particula de 50 pum. Na
Tabela 3.2 encontram-se as condi¢des de ensaio testadas no equipamento. Durante os ensaios foi
utilizada uma distancia constante de 26 mm entre o jato e a base onde as amostras de chapa de
aco foram colocadas, sem angulo de inclinacdo. No final de cada ensaio as superficies tratadas
foram limpas com um pincel para ndo influenciar posteriores analises de caracterizacdo, uma vez

que ha a possibilidade de material erosivo ficar localizado sobre a superficie metalica.

Tabela 3.2: Condicbes de jateamento erosivo para Al,Os e SiC.

Agent Fluxo de Material Erodente (g/min
ger_w © Tempo (s) | Pressdo (bar) (8/min)
erosivo 5 4 3
15 v v v
Al,O4 30 v v %
. 15 2,80 v v v
SiC 30 v v v

3.2.2. Jateamento com agua a Alta Pressao e Jateamento Erosivo por Via
Hamida

Através de uma maquina de corte com jato de agua e agente erosivo (Fig. 3.2), existente na

Escola Superior Aveiro Norte (ESAN), testou-se o efeito do jateamento com agua a alta pressao e

jateamento erosivo por via humida. Trata-se de um equipamento que permite trabalhar a

pressdes de 380 e 50 bar, que incorporando por efeito Venturi um agente erosivo ao jato de agua

sempre que necessario.
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Fig. 3.2: Equipamento de corte por jato de dgua com agente erosivo existente na ESAN.

Como material erodente testou-se apenas uma qualidade, a monticellite (Fe;Al,Si;01,) com
tamanho médio de particula de 177 um. A escolha deste material deve-se ao facto de ser o Unico
disponivel para a realizagdo dos ensaios. Na Tabela 3.3 encontram-se as condi¢des de ensaio
testadas no equipamento. Parametros como a distancia bico-chapa (mm), pressdo (bar),
velocidade de avang¢o do bico (m/min) e fluxo de material erosivo (g/min) foram tidos em
consideragdo para estudar o grau de remocgdo da calamina. Apenas a chapa S235 JR foi sujeita a
este tipo de decapagem mecanica, uma vez que os resultados obtidos para esta qualidade em
termos de rugosidade ndo sdo os mais apropriados e como tal decidiu-se ndo repetir os mesmos

procedimentos para a chapa S355 JR.

Tabela 3.3: Condi¢des de jateamento com dgua a alta presséo e jateamento erosivo por via humida para a

chapa S235 JR.
. Distancia - . .
ot Tipo de oo Chee Pressdo Veload.ade Fquo.de Mate.rlal
Jateamento (bar) (m/min) Erosivo (g/min)
(mm)
A 164
B 144
C 124
D 104 380 15
E 84
F S/Erosivo 64
G 44
H 5
I 380 1
J 4 0,1
L 50 0,1
M 250
N C/Erosivo 164 380 15 150
0] 4 250
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Apds a decapagem mecanica, as superficies tratadas foram de imediato secas com ar
comprimido por forma a tentar reduzir o grau de oxidagdo da superficie metalica causada pela
agua. Como o equipamento ndo é utilizado para limpeza de superficies ndo foi possivel testar o

uso de inibidores de corrosao.

3.2.3. Remoc¢ao com Escovas Rotativas
Para implementar as escovas rotativas no trabalho foi feita uma adaptacdo de uma
rebarbadora PARKSIDE com um suporte metdlico (Fig. 3.3), que apresenta propriedades
magnéticas, por forma a tonar fixa a chapa. A rebarbadora permite trabalhar a 7 velocidades de
rotacdo, nomeadamente a 3000, 4500, 6000, 7500, 9000, 10500 e 12000 RPM. No entanto, a
carga exercida sobre a superficie metalica ndo serd uma varidvel possivel de estudar, uma vez que

é feita manualmente.

Fig. 3.3: Mdquina de escovas rotativas adaptado utilizado no trabalho.

Face as condi¢Ges de manuseamento do equipamento, os parametros estudados no trabalho
foram as velocidades de rotagdo e a granulometria (grit) do material (Al,O3) das escovas, e ainda o
tempo de exposicdo da superficie a escova. Escovas abrasivas com cerdas cilindricas de nylon com
particulas de 80 e 125 um de Al,0O; foram utilizadas para remocao do filme de éxidos (Fig. 3.4 (a) e
(b)). Ambas as escovas apresentam uma largura (L) de 18 mm, D; = 150 mm e D, =32 mm. O
diametro das cerdas varia também com o tamanho de particula: 0,89 mm para a escova de 80 um
e 1,02 mm para a escova de 125 um. Também lamelas de manta abrasiva com particulas de 150
um de Al,O; foram incluidas no trabalho de investigacao (Fig. 3.4 (c)). A largura desta escova é de
20 mm, com D; = 150 mm e D,= 45 mm. Na Tabela 3.5 encontram-se os parametros estudados

para as trés escovas utilizadas.
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Fig. 3.4: Escovas de nylon abrasivo a) 80 um Al,O3 e b) 125 um Al,O; e c) lamela de manta abrasiva de 150

um Al,O3, vistas de lado e topo.

Na Tabela 3.4 encontram-se as condi¢des de trabalho utilizadas para cada tipo de escova a

estudar. Para o trabalho apenas foram estudadas velocidades de 4500, 6000 e 7500 RPM para

tempos de 5, 15 e 30 s. Velocidades inferiores a 4500 RPM ndo foram implementadas uma vez

que quando exercida carga sobre a superficie metélica a escova era travada no seu movimento

rotativo.

Tabela 3.4: Condicbes de escovagem utilizadas para as escovas de nylon abrasivo e lamela de manta

abrasiva.

Velocidade de Rotagdo (RPM)

Escova Tempo (s)
4500 6000 7500
Nylon abrasivo com 80 30 ¥ x ¥ x /
um Al,0; 15 ¥ x ¥u
, 30 ¥ & -
Nylon abrasivo com
15 ¥ X ¥ ¥ X
125 um A|203
5 ¥ u ¥ &
Lamelas de manta 30 ¥ x ¥ H ¥
abrasiva com 150 um 15 ¥ x ¥ x
A|203 5 / ¥

Nota: ¥ 5235 JR e # S355 JR
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3.2.4. Ablacao a Laser

Para enquadrar o processo de ablacdo a laser no trabalho de investigacao foi utilizado um laser
nanopulsado de Nd-YAG (Fig. 3.5) que emite um feixe laser no infravermelho, com um
comprimento de onda de 1064 nm. A escolha do laser teve por base a literatura, mais
precisamente o trabalho de investigacdo de Chen et al ®°\. O aparelho de laser (Rofin Starmark
SMP 100 Il) usado existe no departamento de Fisica da Universidade de Aveiro e apresenta as

seguintes especificacdes:

e Poténcia (P)de0a 150 W;

e Frequéncia (f) de 4 a 15 KHz;

e Corrente de Pulsode 20a 30 A;

e Distancia focal (d¢) 10 cm;

e Velocidade do laser (Vi) até 1000 mm/s;

e Velocidade da chapa (Vchapa) até 5 mm/s.

O movimento das chapas ao longo do ensaio foi garantido através de uma superficie que era
movimentada através de um motor Thorlab MTS 50/M-Z8. Ao laser encontra-se acoplado um

sistema de extracao de sujidade do material ejetado da superficie metalica.

Fig. 3.5: Laser Nd-YAG (1064 nm).

Para avaliar o grau de remocdo da calamina foram utilizadas condices de trabalho na qual foi
possivel ver a influéncia do nimero de passagens, velocidade da chapa (mm/s), frequéncia (KHz) e
poténcia do pulso laser (A). Na Tabela 3.5 encontram-se os parametros testados com o

equipamento a laser.
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Tabela 3.5: Pardmetros utlizados com o equipamento a laser.

Velocidade | Velocidade
N2 de Corrente | Frequéncia
Chapa da Chapa do feixe
passagens (A) (KHz)
(mm/s) (mm/s)
S235JR
5 25 20 5 1000
S355JR
25 1
S235JR 20 1000
27,5 5
1
20 1,67
S355JR 20 1000
25 5

Apds a decapagem a laser foi feita uma limpeza de ultrassons em etanol durante 5 min para

eliminar

possiveis vestigios

manuseamento.

localizados na superficie tratada,

gerados durante o seu
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1. Caracteriza¢do da Calamina Libertada das Chapas

A Fig. 4.1 a) mostra o difratograma de raios-X (DRX) da calamina recolhida junto a uma das
aplanadoras da empresa, resultante de diversas qualidades de chapa de ago-carbono. Picos
indicativos da presenca de magnetite (Fe;0,) e hematite (Fe,0;) foram identificados, sendo a fase

Fe;0, o principal constituinte da calamina.

750 - M - Magnetite (Fe;0,)
M+H H - Hematite (Fe,0,)
S 600 -
s
a) g 450 -+ \
1} M+H
2 300 - M M M
g H | M
c 150 1 ﬂ mH M
0 WWWWMW WWWW LR JWM T 4«“.4»/‘1
15 25 35 45 2055 65 75 85
4000 + .
M - Magnetite (Fe;0,)
F _ .
3000 - H Hen.watlte(Fe203)
_ l F - Ferrite (a-Fe)
5 M +H
b) % 2000 - | |
® M M H M H M M+H F
S \ M
3 1000 - Lo l F
c o WMW‘WWWW‘ N ) MH M\ A
g besrstid ol ctpprtacatsiin ] ol S it YA
E O T T T T T T T
15 25 35 45 2055 65 75 85
3000 - _
_ M - Magnetite (Fe;0,)
?6 M+ H H - Hematite (Fe,0,)
< 2000 F - Ferrite (a-Fe)
°
(1]
h=d
17,]
c 1000
o £ F M
- . e o
0 T T T T T T T
15 25 35 45 2955 65 75 85

Fig. 4.1: Difratogramas de raios-X da calamina proveniente a) de vdrias qualidades de chapas de aco-

carbono e da chapa b) S235 JR e c) S355 JR.
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Da analise dos resultados da distribuicdo granulométrica (Fig. 4.2) da calamina proveniente de
varias chapas é observado que o didmetro das particulas varia entre 0,04 a 340 um, com um valor

médio de 59 um.

4,5 -

K30 -

[J]

€

3

- HH| H

0,0 |""""|"'IIIIIIIllI””””|”||”||||||||||||||||||||H i H”“ll
0,0 0,3 1,7 10,8 69,6 449,7
Didmetro de Particula (um)

Fig. 4.2: Distribuicdo granulométrica das particulas da calamina proveniente de vdrias chapas.

4.2. Caracterizacdao da Calamina nas Chapas $235JR e S355]JR

A partir de uma avaliacdo do estado das superficies é visto que ambas as qualidades de chapa
apresentam na sua superficie calamina com uma tonalidade acinzentada (Fig.4.3), tratando-se
portanto de uma oxidacdo de grau A (Tabela 2.4). Desta forma é de se esperar que a calamina
seja de dificil remogdao. No entanto, ndo se colocou em causa a hipdtese de utilizar o
intemperismo como processo para promover a conversdo da calamina antes das técnicas de
decapagem mecanica e fisica, uma vez que se pretende encontrar um método de remocgdo da
calamina rapido e eficiente que nao coloque em causa o “lead time” ja existente nas linhas de

produgdo da empresa.

Fig. 4.3: Imagens obtidas por lupa da superficie das chapas S235 JR (esquerda) e S355 JR (direita) antes

dos processos de decapagem mecdnica e fisica.

28



Da analise do DRX das chapas S235JR e S355 JR (Fig. 4.1) é evidenciado que Fe;0, e Fe,0;
fazem parte da composicdo quimica da calamina em ambas as chapas, sendo a magnetite a fase
maioritdria. A presenca de picos de a-Fe, mais intensos na chapa S235 JR, poderd estar associada
ao substrato de ago e/ou a uma estrutura eutetdide, consistindo em Fe;0, + a-Fe. A verificacdo de
uma estrutura eutetdide comprova que o arrefecimento da chapa foi realizado de forma lenta,

pois houve tempo suficiente para a decomposicao de FeO.

Recorreu-se ainda a espectroscopia de energia dispersiva (EDS) acoplada ao microscopio
eletronico de varrimento (SEM) para identificar quais os elementos quimicos presentes na
superficie nas chapas de aco-carbono antes da realizacdo dos processos de decapagem. Deste
modo, através da Fig. 4.4 verifica-se que os elementos quimicos detetados sdo o Fe, O e C. No
entanto, dos 3 elementos presentes na amostra o O é aquele que vai ganhar relevancia para a
analise o grau de remocado da calamina apds os processos de decapagem, uma vez que foi visto no
Capitulo 2 que a concentracdo de O diminui a medida que se aproxima do substrato. Logo, a sua
auséncia ou redugdo nos espectros EDS apds processos de decapagem mecanica e fisica remete

para a remocao do filme de dxidos.

Fig. 4.4: Espetros EDS das chapas S235 JR (esquerda) e J355 JR (direita) antes dos processos de decapagem

mecdnica e fisica.

Através das microestruturas observadas por microscopia otica (OM) (Fig. 4.5) é possivel
constatar que a espessura da calamina ndo é igual em ambas as chapas. Na chapa S235 JR
observa-se uma calamina mais espessa, porosa e irregular do que na chapa $355 JR. De um modo
geral, a espessura da calamina é funcao da temperatura, do tempo de processo de laminagem,
das condicbes de arrefecimento, da atmosfera e do tipo de aco. Os pardmetros utilizados na
laminagem destas chapas sdao desconhecidos, pois os fornecedores ndo dao esse tipo de

informacdo a Plafesa. Relativamente a composi¢do do ago, um maior teor em carbono favorece a
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formacdo de mondxido de carbono na interface calamina-aco, retardando a cinética de
crescimento da calamina 2. Deste modo, dado que o a¢o S235 JR tem menor teor em carbono, é
de esperar que a taxa de crescimento e a espessura final da camada oxidada seja superior a do

aco S355 JR.

Também através das microestruturas observadas por SEM (Fig. 4.6) das chapas em secc¢do se
constata que a espessura da calamina é inferior a 20 um em ambos os casos, com valores de cerca
de 17 e 11 um, respetivamente para as chapas S235 JR e S355 JR. Estas espessuras vém reforcar o
uso de processos de decapagem mecanica ao invés de processos quimicos, uma vez que no
Capitulo 2 se indicou que para espessuras superiores a 10 um a decapagem mecanica é

recomendada como um método de remog¢ao da calamina.

Resina Resina

Calamina Calamina

Resina Resina

mwmlk.,._‘ S s O S P

— Calamina

25.08kV X1.886K 386.0rm

Fig. 4.6: Microestruturas obtidas por SEM em cross-section das chapas S235 JR (esquerda) e S355 JR
(direita).

As imagens obtidas por OM e SEM permitem constatar que o filme de 6xidos ndo se apresenta

distribuido de forma regular em toda a superficie do ago. A técnica de perfilometria ética 3D
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mostra a existéncia de saliéncias e reentrancias na superficie metadlica em ambas qualidades de

chapa (Fig. 4.7), sendo assim entregues aos seus clientes.

-9.73 pm _’”

Fig. 4.7: Imagens obtidas por perfilometria dtica 3D das chapas $S235 JR (cima) e S355 JR (baixo).

Chapa $235 JR

Através da Tabela 4.1 verifica-se que os parametros de rugosidade da calamina ndo diferem

muito de uma chapa para a outra. Apesar de S, ser mais reduzido na chapa S235 JR, os valores de

S, e S, sdo mais altos do que na chapa S355 JR.

Tabela 4.1: ParGmetros de rugosidade superficial das chapas S235 JR e S355 JR antes dos processos de

decapagem mecdnica e fisica.

Chapa
Parametros (um) S235 JR S355 JR
S, 2,07 2,38
Sq 3,00 3,24
Sp 59,62 56,19
Sy 63,73 45,50
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4.3. Caracterizacao das Chapas Apo0s o Jateamento Erosivo por Via
Seca

4.3.1. Agente Erosivo 50 pm Al;03

A andlise das areas decapadas por jateamento erosivo com particulas de alumina (Figs. 4.8 e
4.9), mostra que as camadas de éxidos apresentam niveis de adesdo distintos nas duas qualidades
de chapa. Apesar de a diferenca ndo ser muito significativa, a calamina é mais facilmente
removida na chapa S235 JR, na qual as areas atacadas sdo mais definidas e ligeiramente maiores

do que na chapa S355 JR para as mesmas condi¢des de ensaio.

Na Fig. 4.8 observa-se que para tempos de jateamento de 30 s a area atacada da chapa 5235
JR mantém-se praticamente inalterada ao reduzir-se o fluxo de agente erosivo de 5 para 3 g/min.
Tal resultado revela um filme ndo muito aderente ao substrato e de facil remog¢do mecanica. Ja na
chapa S355 JR sdo notdrias as diferencas na area atacada ao passar-se de 5 para 3 g/min, o que
indica tratar-se de um filme de o6xidos mais dificil de remover. Ainda, comparando as areas
atacadas em func¢do do tempo de bombardeamento, nas Figs. 4.8 e 4.9 observa-se que para
tempos de 30 s a drea atacada torna-se mais definida do que para 15 s em ambas as qualidades

de chapa.

Diminui¢do do Fluxo de Material Erosivo

5 g/min 4 g/min 3g7min

800 pm 800 pm 800 pm
— — —

Fig. 4.8: Imagens obtidas por lupa das dreas decapadas durante 30 s das chapas 5235 JR (cima) e S355 JR

(baixo) a 2,80 bar com fluxo de material erosivo (Al,O3) de 5, 4 e 3 g/min.
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Diminuicdo do Fluxo de Material Erosivo

5g/min 4 g/min 3 g/min

Fig. 4.9: Imagens obtidas por lupa das dreas decapadas durante 15 s das chapas 5235 JR (cima) e S355 JR

(baixo) a 2,80 bar com fluxo de material erosivo (Al,O3) de 5, 4 e 3 g/min.

Resultados de EDS (Fig. 4.10) comprovam remoc¢do da calamina em ambas as qualidades de
chapa quando utilizado tempos de jateamento de 30 e 15 s para um fluxo de material erosivo de 3
g/min, uma vez que foi detetada uma reducdo da quantidade de O na zona decapada quando se
compara com o seu teor nas superficies originais (Fig. 4.4). A presenca deste elemento quimico
mesmo apds a decapagem estd associada a incrustagao de particulas do erodente Al,Os, pois o Al
é detetado nos espectros apds o jateamento. Este efeito é mais acentuado para tempos de

jateamento de 30 s para os quais os picos de Al e O sdo mais intensos do que para 15 s.

Ainda comparando os espectros das chapas S235 JR e S355 JR, antes e apds o jateamento, é
possivel observar que a eficiéncia de remocdo é praticamente igual em ambas as qualidades nas

mesmas condi¢bes de ensaio.
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Fig. 4.10: Andlise de espectro EDS das chapas S235 JR e S355 JR apds um jateamento (Al,03) de 15 e 30 s,

com fluxo de 3 g/min.
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Imagens obtidas por perfilometria ética 3D das superficies metalicas jateadas com 50 um Al,O;
durante 15 e 30 s (Fig. 4.11 e 4.12) mostram a formacgdo de superficies com mais saliéncias e
reentrancias nas chapas S235 JR e S355 JR, quando comparada com as originais (Fig. 4.7). Zonas
mais altas, representadas a vermelho, muito provavelmente poderdo corresponder a material

erosivo que ficou incrustado no substrato durante a pratica de jateamento.

30s

-17.68 pm }

Fig. 4.11: Imagens obtidas por perfilometria ética 3D da chapa S235 JR apds um jateamento (Al,03) de 15 s

(cima) e 30 s (baixo) com um fluxo de 3 g/min.

Para uma avaliacdo mais precisa da rugosidade, na Tabela 4.2 apresentam-se os pardametros
de rugosidade superficial de ambas as chapas correspondentes as imagens topograficas das Figs.
4.11 e 4.12. Os valores obtidos para um jateamento de 15 s mostram a existéncia de um aumento
de S, e S, praticamente de 2x em ambas as chapas relativamente aos valores originais (Tabela
4.1). Para 30 s jateamento poder-se-ia esperar um aumento da rugosidade em ambas as chapas,
uma vez que ficam mais tempo expostas a acdo mecanica. No entanto, os valores da Tabela 4.2
mostram que os valores de S, se mantém praticamente inalterados, enquanto que os valores de
S, diminuem para 30s de jateamento. Este resultado revela uma uniformizagdo da topografia para

tempos mais elevados.
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15s

30s

Fig. 4.12: Imagens obtidas por perfilometria ética 3D da chapa S355 JR apds um jateamento (Al,03) de 15 s
(cima) e 30 s (baixo) com um fluxo de 3 g/min.

Tabela 4.2: Pardmetros de rugosidade superficial das chapas S235 JR e S355 JR apds decapagem por

jateamento erosivo com particulas de alumina.

Tempo de jateamento (s)
15 30
Parametros (um) S235JR S355JR S235JR S355 JR
S, 4,71 4,71 4,46 4,70
Sq 6,21 6,31 5,57 5,96
Sy 54,10 64,53 20,89 39,95
Sy 31,41 30,14 34,00 26,31
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4.3.2. Agente Erosivo 50 pm SiC

A andlise das areas decapadas por jateamento erosivo com particulas de SiC (Figs. 4.13 e 4.14)
mostra que este agente erosivo tem uma agao mais agressiva do que a Al,O3, revelando limites da
area atacada para tempos de 30 e 15 s muito mais bem definidos do que nas Figs. 4.8. e 4.9. Estes
resultados permitem deduzir que neste caso a remo¢do da calamina é feita de forma mais rapida
com 50 um de SiC. Tal como aconteceu para 50 um de Al,03;, a menor espessuras da camada de
Oxidos na chapa S355 JR ndo determina uma maior facilidade de remocdo, pois a area decapada é
maior na chapa S235 JR. Isto deve-se, provavelmente, ao facto de neste ultimo tipo de aco a

calamina ser mais porosa e irregular, como acima se descreveu.

2

Relativamente a influéncia do tempo de bombardeamento e fluxo de material erosivo, a

analise dos resultados revela semelhangas com o comportamento sob o erodente Al,03 (50 um).

Diminuicdo do Fluxo de Material Erosivo

5 g/min 4 g/min 3 g/?nin

Fig. 4.13: Imagens obtidas por lupa das dreas decapadas durante 30 s das chapas S235 JR (cima) e S355 JR

(baixo) a 2,80 bar com fluxo de material erosivo (SiC) de 5, 4 e 3 g/min.

37



Diminui¢do do Fluxo de Material Erosivo

5g/min 4 g/min 3 g/min

Fig. 4.14: Imagens obtidas por lupa das dreas decapadas durante 15 s das chapas S235 JR (cima) e S355 JR

(baixo) a 2,80 bar com fluxo de material erosivo (SiC) de 5, 4 e 3 g/min.

Resultados obtidos por EDS (Fig. 4.15) corroboram que a eficiéncia de remogéao é praticamente
total em ambas as qualidades de chapa, pois desaparece o pico de O presente nas chapas
originais (Fig. 4.4). Neste caso, os espetros EDS revelam a presenca de Si devido a incrustagdo das

particulas erodentes.
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Fig. 4.15: Espetros EDS das chapas $235 JR e S355 JR apds um jateamento (SiC) de 15 s e 30 s, com um fluxo
de 3 g/min.
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Da analise topografica das superficies metdlicas jateadas com 50 um SiC durante 15 e 30 s
(Figs. 4.16 e 4.17) é visto que a acdo deste erodente ndo difere muito das particulas de 50 um
Al,O;. Desta forma, a analise dos pardmetros de rugosidade (Tabela 4.3) obtidos seguiram a

mesma linha de raciocinio que se considerou para o erodente 50 um Al,Os.

15s

30s

Fig. 4.16: Imagens obtidas por perfilometria ética 3D da chapa S235 JR apds um jateamento (SiC) de 15 s

(cima) e 30 s (baixo) com um fluxo de 3 g/min.

Neste caso também é visto um aumento de S, praticamente de 2x em ambas as chapas para
tempos de jateamento de 15s, ndo havendo alterag¢des significativas quando se aumenta para 30

S.
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30s

i -19.25 pm

Fig. 4.17: Imagens obtidas por perfilometria 3D da chapa S355 JR apds um jateamento (SiC) de 15 s (cima) e

30 s (baixo) com um fluxo de 3 g/min.

Tabela 4.3: Parametros de rugosidade superficial das chapas S235 JR e S355 JR apds decapagem por

jateamento erosivo com particulas de carboneto de silicio.

Tempo de jateamento (s)
15 30
Parametros (um) S235JR S355 JR S235JR S355 JR
S, 4,72 4,79 4,27 4,74
Sq 6,55 6,16 5,31 6,05
Sy 49,78 42,16 14,02 12,50
Sy 44,87 29,25 24,31 40,65
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4.4. Caracterizacio das Chapas Apés o Jateamento com Agua a Alta

Pressao e Jateamento Erosivo por Via Himida
Nas fotografias apresentadas na Fig. 4.18 observa-se que apds jateamento com agua a alta
pressdo (380 bar) e velocidade de avango do bico de injecdo de 15 m/min, a remoc&o da calamina
é insuficiente. As areas percorridas pelo jato de dgua apresentam pistas avermelhadas oxidadas
onde ocorreu remogdo do filme de calamina. Além do mais, a aproximac¢do do bico do jato a

superficie a ser tratada pouco afetou a capacidade de remogao da calamina.

Aumento da Distancia Chapa-Bico do jato

v

44 mm 64 mm 84 mm 124 mm 144 mm 164 mm

3

Movimento do Bico do Jato de Agua

N

Fig. 4.18: Imagens obtidas por lupa das dreas da chapa S235 JR decapadas com jato de dgua s/erodente a

380 bar, com velocidade de avanco do bico de 15 m/min, localizado a diferentes alturas da chapa.

Ao contrario do que acontece com a distancia chapa-bico, a velocidade de avanco e a pressao
da dgua sdo varidveis importantes. Nas imagens da Fig. 4.19 observa-se que a calamina é mais
facilmente removida ao diminuir-se a velocidade de avango, nas mesmas condi¢Ges de pressdo de
impacto (380 bar), uma vez que as areas bombardeadas pelo jato de agua se tornam mais
definidas e passam a ter uma cor cinza clara (note-se que neste caso as pistas foram secas
imediatamente apds o jateamento para evitar a oxidagdo do ago exposto). No entanto, para a
velocidade de 0,1 m/min o jato comporta-se na pratica como uma ferramenta de corte,
realizando um entalhe profundo na chapa. Para a mesma velocidade (0,1 m/min), mas diminuindo
a pressao de impacto para 50 bar, verifica-se uma reducdo acentuada no grau de remocdo da

calamina.
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Aumento da Velocidade de Avango do Bico

[
»

0,1 m/min 1 m/min 5 m/min 0,1 m/min

380 bar
50 bar

Fig. 4.19: Imagens obtidas por lupa das dreas decapadas da chapa S235 JR s/erodente, para uma distdncia

bico-jato de 4 mm.

De uma forma em geral, nota-se que a realizacdo deste tipo de decapagem mecanica coloca
em causa o aspeto superficial da chapa. Além do mais, apés o bombardeamento, as areas
atacadas oxidam pela dgua, o que determina a necessidade da utilizacdo de inibidores de

corrosao ou secagem imediata da chapa.

O aspeto das superficies apds jateamento erosivo por via humida a uma velocidade de avango
do bico de 15 m/min é apresentado na Fig. 4.20. De um modo geral atinge-se um bom grau de
remocdo do filme. A variacdo do fluxo de material erosivo de 150 g/min para 250 g/min ndo
interfere no grau de remogao. Pelo contrario, aumentando a distancia bico-chapa de 4 mm para
164 mm, as dimensdes da drea removida e a profundidade do ataque sdo significativamente
alteradas. Comparando as duas técnicas de jateamento por via humida, depara-se que a
incorporacdo de agente erosivo durante o jateamento permite alcangar maior eficiéncia de

remoc¢do da calamina.
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Aumento da Distancia Bico-Chapa
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Fig. 4.20: Imagens obtidas por lupa das dreas decapadas da chapa 5235 JR apds um jateamento c/erodente,

a 380 bar de pressdo de dgua e 15 m/min de velocidade de avango do bico.

Neste tipo de decapagem, a analise por EDS identifica elementos quimicos representativos do
agente erosivo utilizado (Fe3Al,Si;0;,), além do Fe da chapa (Fig. 4.21). Logo, o pico de O apenas

estard associado a incrustacdo de material erodente e eventualmente a oxida¢do pelo contato

com a agua.
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Fig. 4.21: Espectro EDS da chapa S235 JR apés um jateamento c/erosivo, a 380 bar de pressdo de dgua, 15

m/min de velocidade de avanco do bico, disténcia bico-chapa de 164 mm e 250 g/min de fluxo erosivo.

Da andlise topografica das superficies jateadas apenas com agua a alta pressdo (Figs. 4.22 e
4.23) é possivel constatar que esta técnica de decapagem mecédnica ndo é muito eficaz na
remoc¢do da calamina. As areas atacadas pelo jato mostram zonas com grandes saliéncias,
associadas camadas de 6xidos que ndo foram removidas na totalidade. Esta andlise comprova que
a distancia bico-chapa ndo tem grande influéncia na eficiéncia do processo (Fig. 4.22), como
anteriormente referido. Do mesmo modo, esta observacdao em perfilometria ética 3D corrobora
gue a velocidade de avan¢o do bico relativamente a chapa ja altera o processo (Fig. 4.23),
atingindo-se elevadas profundidades de remo¢do mesmo do material da chapa para menor

velocidade de avanco.

Os parametros de rugosidade compilados na Tabela 4.4 vém comprovar a necessidade de
adequar a velocidade de avango do bico. O facto de o bico do jato permanecer mais tempo numa
dada zona da chapa, ou seja, para velocidades de avanco de 1 e 0,1 m/min, faz com que os
valores de S, atinjam valores extremamente altos. Além do mais, é visto que a profundidade

maxima de vale (S,) torna-se cada vez mais acentuada.
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Condigao C

Condicao B

Condigdo A

-45.48 pm

Fig. 4.22: Imagens obtidas por perfilometria 3D da chapa S235 JR apds um jateamento humido s/erodente a
380 bar e 15 m/min de velocidade de avango do bico, relativas ds condigcées A (distdncia bico-chapa de 164

mm), B (144 mm) e C (124 mm).
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Condicdo J

Condigdo |

Condig¢ao H

Fig. 4.23: Imagens obtidas por perfilometria 3D da chapa S235 JR apés um jateamento humido s/erodente a
380 bar e distdncia bico-chapa de mm, relativas as condicées H (velocidade de avanco do bico de 5 m/min), |

(1 m/min)eJ (0,1 m/min).

Quando adicionado agente erosivo ao processo, os parametros de rugosidade superficial da
chapa $235 JR tornam-se ainda mais elevados (condi¢ces M, N e O na Tabela 4.4.). No entanto,
ndo se pode julgar este processo de decapagem mecanica como sendo inadequado para a
obtencao de superficies com boas propriedades mecanicas, uma vez que s6 houve a possibilidade
de testar um erodente na qual apresentava um elevado tamanho de particula (177 um). Mesmo

assim, variaveis como o fluxo de material erosivo e distancia bico-chapa foram manipuladas para
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testar o seu efeito. Desta forma, as topografias resultantes da acdo mecanica nas condi¢cdes M, N
e O mostram que a aproximacgdo do bico a chapa (condi¢do O) provoca a remocgdo acentuada de
material da chapa. No que diz respeito ao fluxo de erosivo, as topografias ndo mostram grandes
diferencas quando utilizado um fluxo de 250 ou 150 g/min. De um modo geral, através dos
valores dos parametros de rugosidade mostra-se que a eliminacdo completa da calamina

(condigdes I, J, M, N, O) compromete a qualidade superficial da chapa.

Condi¢ao O

Condicdo M

Condigao N

Fig. 4.24: Imagens obtidas por perfilometria 3D da chapa 5235 JR apds um jateamento c/erodente relativas
as condi¢des M (distdncia bico-chapa 164 mm; fluxo de erodente de 250 g/min), N (164 mm; 150 g/min) e O
(4 mm; 250 g/min).
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Tabela 4.4: Pardmetros de rugosidade superficial da chapa S235 JR correspondentes aos perfis de

rugosidade da Fig. 4.22 a 4.24.

Parametros (um)

Condi¢des Sa Sq Sp Sy
A 3,23 4,35 12,77 42,774
B 4,61 5,73 14,62 27,80
C 5,05 6,05 14,87 16,59
H 4,34 5,64 16,80 16,39
| 16,47 19,60 40,74 60,80
J 18,24 22,48 48,52 88,07
M 21,60 27,57 89,57 74,55
N 19,72 27,12 165,88 67,17
o 18,36 22,33 71,94 46,74
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4.5. Caracterizacao das Chapas Apo6s Escovagem
4.5.1. Lamela de Manta Abrasiva de Al;03

Ao contrario das técnicas anteriores, a lamela de manta abrasiva mostrou ser adequada para
proporcionar bons acabamentos quando é feita a remogdo da calamina. Na Fig. 4.25 observa-se
gue a zona tratada passa a apresentar uma superficie lisa e espelhada. Ndo é muito visivel a
alteracdo de cor nestas imagens, apds a decapagem mecanica, mas todas as zonas onde ocorreu
remocdo da calamina passaram a apresentar uma cor cinza clara (cor caracteristica da chapa).
Para ambas as qualidades de chapa, a velocidade de 4500 RPM para tempos de escovagem de 30
s é insuficiente uma vez que a remocao da calamina é muito superficial (inicio da remog¢ao). Logo,
para baixas velocidades seria necessdrio maiores tempos de escovagem. No entanto, o aumento
da velocidade de escovagem para 7500 RPM permite aumentar o grau de remocao da calamina,
sendo bem visivel a olho nu o efeito desejado. Em ambos as qualidades de chapa, a velocidade de
escovagem de 6000 RPM mostra ser adequada para o efeito pretendido, uma vez que ocorre

remocdo do filme de éxidos sem danificar a superficie da chapa.

Aumento da Velocidade

4500 RPM 6000 RPM 7500RPM

Fig. 4.25: Imagens obtidas por lupa das superficies escovadas durante 30 s das chapas S235 JR (cima) e S355
JR (baixo) a velocidades de 4500, 6000 e 7500 RPM.

Quando utilizado tempos de escovagem de 15 s (Fig. 4.26) também ¢é possivel obter bons
resultados de remoc¢ado do filme de 6xidos mas apenas para velocidades superiores a 4500 RPM.

Velocidades de 6000 RPM mostraram ser mais eficientes na chapa S355 JR, uma vez que toda a
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superficie tratada aparente ser livre de calamina enquanto na chapa S235 JR apenas se inicia a sua
remoc¢do. No entanto, ambas as chapas apresentam bons resultados quando utilizada uma

velocidade de 7500 RPM.

Aumento da Velocidade

[

4500 RPM 6000 RPM 7500RPM

Fig. 4.26: Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas durante 15 s das chapas S235 JR (cima) e S355
JR (baixo) a velocidades de 4500, 6000 e 7500 RPM.

Os resultados de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) vém confirmar a importancia da
velocidade de escovagem durante a decapagem mecanica. (Fig. 4.27 e 4.28). Verifica-se que para
ambas as qualidades de chapa, a velocidade de 4500 RPM ndo é capaz de remover o filme de
Oxidos para tempos até 30 s. O aumento da velocidade de escovagem para 6000 RPM permite
obter superficies praticamente livres de O para tempos mais reduzidos, nomeadamente 30 s e 15
s para a chapa S235 JR e S355 JR, respectivamente. Refira-se também, como resultado
importante, o facto de ndo existir evidéncia de incrustacdo de material abrasivo na superficie da
chapa tratada, ao contrdrio do que acontece nos processos de decapagem com particulas

erosivas.
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Fig. 4.27: Espectros EDS da chapa S235 JR apds uma escovagem durante 30 s a uma velocidade de 4500 e
6000 RPM e 15 s a uma velocidade de 7500 RPM.

52



30 s; 4500 RPM

18]
1
16|
15
14
= -
z
11
= I
o aq)
(Y] 08|
n e
= 03]
0y
03
0z
01
0o o . il
0o 05 ‘HI I\.ﬁ r]\] r]S ! o IJE rﬂU ‘HS ‘SII ‘55 60 BS L |75 IIlt! ‘BS ‘?[ ‘!5 ey
e
18
1
16|
15
14
s
o 'Y
o .
o 10
LN 0
~ o
S
(%] 07
n 08|
— o
0
03]
0z
a1
0o ull,

Fig. 4.28: Espectros EDS da chapa S355 JR apds uma escovagem durante 30 s a uma velocidade de 4500
RPM e 15 s a uma velocidade de 6000 e 7500 RPM.

A andlise topografica das superficies escovadas com lamela de manta abrasiva Al,O; (Figs.
4.29, 4.30 e 4.31) corrobora ser possivel remover grande parte da calamina sem danificar muito a
gualidade do substrato, ao contrario do observado nas anteriores técnicas. Os valores dos
pardmetros de rugosidade superficial (Tabela 4.5) mostram que, independentemente das
condicdes de trabalho utilizadas, o valor de S, esta abaixo do valor relativo a superficie metalica

antes da técnica de remoc¢do mecénica (Tabela 4.1.). A superficie da chapa S235 JR apresente
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maiores saliéncias do que a da chapa S355 JR, e consequentemente maior rugosidade, o que se
deve ao facto da primeira apresentar uma maior espessura de calamina. Logo, nas mesmas
condicbes de trabalho espera-se que a remocdo na chapa S235 JR seja mais demorada, sendo
necessario aumentar o tempo de exposicdo ou velocidade de escovagem. No entanto, parametros
de rugosidade mostram que velocidades mais altas contribuem para o aumento de S,, uma vez
gue a remocdo do material é feita de forma mais agressiva. Note-se ainda que as topografias
resultantes dos processos de escovagem mostram a direcdo de a¢do de remocdo da calamina (Fig.

4.29, 4.30, 4.31).

§235JR

Fig. 4.29: Imagens obtidas por perfilometria 3D das superficies tratadas durante 15 s da chapa S235 JR e
S$355 JR a velocidades de 6000 RPM.
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§235JR

S$355JR

Fig. 4.30: Imagens obtidas por perfilometria 3D das superficies tratadas durante 15 s da chapa S235 JR e
5355 JR a velocidades de 7500 RPM.

Tabela 4.5: Pardmetros de rugosidade superficial das chapas $S235 JR e S355 JR correspondentes as Figs.
4.29 e 4.30.

Velocidade de escovagem (RPM)
6000 7500
Parametros (um) S235JR S355JR S235JR S355JR
S, 0,96 0,59 1,94 1,17
Sq 1,23 0,77 2,48 1,60
Sp 4,11 3,66 11,90 6,35
Sy 5,91 7,15 12,18 12,43

O fator tempo também é um parametro que deve ser devidamente controlado. Através da
Tabela 4.6 observa-se que numa velocidade de 7500 RPM a um maior tempo de exposi¢ao da

chapa a acdo mecanica da lamela abrasiva (30 s) resulta num aumento pouco significativo do
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valor de S, quando comparado com uma exposi¢ao de 5 s de duracdo. Desta forma, constata-se

gue o filme de éxidos na superficie das chapas metalicas é rapidamente removido.

Com a aplicacdo das lamelas de manta abrasiva a velocidade elevada (igual ou superior a 6000
RPM) comprova-se que é possivel remover calamina aderente, pelo que esta técnica podera
funcionar ndo sé para oxida¢do de grau C, como referido no capitulo 2, mas também para

calamina de grau A.

-44.92 pm 7’:

Fig. 4.31: Imagens obtidas por perfilometria dtica 3D das superficies tratadas durante 5 e 30 s da chapa

S235 JR a uma velocidade de 7500 RPM.

Tabela 4.6: Parametros de rugosidade superficial da chapa $235 JR correspondentes a Fig. 4.31.

Tempo de Escovagem (s)
Parametros (um) 5 30
S, 1,25 1,35
Sq 1,81 1,83
Sp 7,39 6,10
Sy 25,43 15,91
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4.5.2. Escova Abrasiva de Alumina 125 pm
A escova abrasiva com particulas de 125 um de Al,0; mostra-se também adequada para a

remocdo da calamina (Figs. 4.32 e 4.33). Devido ao efeito agressivo das cerdas da escova, o uso de
4500 RPM de velocidade angular para tempos de escovagem de 30 s ja torna possivel a remogao
da calamina na chapa 235 JR, o que ndo acontecia na lamela de manta abrasiva nas mesmas
condicdes. No entanto, quando utilizada uma velocidade de 6000 RPM a remocdo da calamina ja

se da na chapa S355 JR.

Aumento da velocidade

v

4500 RPM 6000 RPM

Fig. 4.32: Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas durante 30 s das chapas S235 JR (cima) e $355
JR (baixo) a velocidades de 4500 e 6000 RPM.

Para tempos de 15 s (Fig. 4.33) a situagdo 6tima para ambas as qualidades de chapa é o
tratamento a velocidade de 6000 RPM. Neste caso hd um excelente grau de remog¢do da camada
de 6xidos sem danificar a superficie da chapa. Abaixo desta velocidade, a remog¢do deste filme
mostra-se apenas possivel na chapa S$235 JR, mais uma vez. Ainda na Fig. 4.33 observa-se que
guando é utilizada uma velocidade de 7500 RPM, a superficie da chapa S235 JR sofre alteragdes, o
que mostra que o aumento da velocidade de rotacdo aumenta a agressividade da escova. Face a
estes resultados, constata-se que é possivel obter bons resultados de remogao de calamina para

tempos de ciclo mais curtos com velocidades de 7500 RPM.
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Aumento da velocidade

4500 RPM 6000 RPM 7500RPM

Fig. 4.33: Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas durante 15 s das chapas S235 JR (cima) e S355
JR (baixo) a velocidades de 4500, 6000 e 7500 RPM.

Bons resultados também sdo possiveis de se obter para tempos de 5 s com velocidades de
7500 RPM (Fig. 4.34). Nestas condigdes a superficie metdlica é muito idéntica quando utilizado
um tempo de escovagem de 15 s a uma velocidade de 6000 RPM. No entanto, para velocidades
mais reduzidas o grau de remogdo do filme de dxidos é muito baixo. As zonas mais claras na
chapa S235 JR correspondem a areas onde ja foi possivel atingir o substrato, possivelmente por se

tratar de zonas onde a calamina é menos espessa ou menos aderente.
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Aumento da velocidade

v

6000 RPM 7500 RPM

Fig. 4.34: Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas durante 5 s das chapas S235 JR (cima) e S355 JR
(baixo) a velocidades de 6000 e 7500 RPM.

Os resultados das andlises EDS (Figs. 4.35 e 4.36) comprovam que a escova 125 um Al,0; é
capaz de conferir um maior grau de remocdo da calamina do que a lamela de manta abrasiva de
Al, O3, para condicdes de trabalho com menores tempos e velocidades de escovagem. Na Fig. 4.35
verifica-se que para a chapa S235 JR, quando utilizada uma velocidade de escovagem de 4500
RPM durante 15 s, a superficie metdlica encontra-se praticamente livre de oxigénio, ao contrario
do que acontecia com a mesma velocidade usando as lamelas de manta abrasiva (Fig. 4.28). No
entanto, para a chapa S355 JR velocidades de 4500 RPM até tempos de escovagem de 30 s (Fig.
4.36) continuam a ser condicGes de trabalho insuficientes para o efeito desejado, ndo havendo
praticamente remocao do filme de éxidos. O aumento da velocidade de trabalho da escova veio a

contornar esta situacgdo.
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Fig. 4.35: Andlise de espectro EDS da chapa S235 JR apds uma escovagem durante 15 s a uma velocidade de

4500 e 6000 RPM e 5 s a uma velocidade de e 7500 RPM.
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Fig. 4.36: Andlise de espectro EDS da chapa S355 JR apds uma escovagem durante 15 s a uma velocidade de

4500 e 6000 RPM e 5 s a uma velocidade de e 7500 RPM.

Os resultados de rugosidade superficial de ambas as chapas (Figs. 4.37 e 4.38 e Tabela 4.7.)
demonstram que uma escova de nylon abrasivo com particulas de 125 um Al,0; tem uma acdo
parecida com a das lamelas de manta abrasiva nas mesmas condi¢Ges de trabalho (Figs. 4.29 e
4.30 e Tabela 4.5.). Tal como nesse caso os valores dos pardmetros de rugosidade encontram-se

abaixo dos determinados antes da pratica da decapagem mecénica (Tabela 4.1.).
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4500 RPM

6000 RPM

7500 RPM

Fig. 4.37: Imagens obtidas por perfilometria dtica 3D das superficies tratadas durante 15 s da chapa 5235 JR
a velocidades de 4500, 6000 e 7500 RPM.
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Fig. 4.38: Imagens obtidas por perfilometria ética 3D das superficies tratadas durante 15 s da chapa S355 JR
a velocidades de 4500, 6000 e 7500 RPM.

Tabela 4.7: Pardmetros de rugosidade superficial das chapas $235 JR e S$355 JR correspondentes as

superficies das Figs. 4.37e 4.38.

Velocidade de escovagem (RPM)

4500 6000 7500
Parametros (um) S235JR S355JR S235JR S355JR S235JR S355JR
S, 0,86 1,81 1,43 1,76 1,32 1,07
Sq 1,15 2,43 2,07 2,39 1,86 1,37
Sp 4,39 11,62 21,36 8,00 6,42 5,67
Sy 7,32 16,28 12,56 15,21 12,23 7,09
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4.5.3. Escova Abrasiva de Alumina 80 pm
Quando se utiliza uma escova abrasiva de alumina com menor tamanho de particulas (80 um)

a acdo de remogdo da calamina é menos eficaz (Fig. 4.39 e 4.40). No caso anterior (escova de 125
um Al,Q;) verificou-se que o uso de velocidades de 4500 RPM para tempos de 30 e 15 s na chapa
$235 JR permite alcancgar o propdsito deste trabalho, o que ndo acontece quando utilizado um grit
mais reduzido do mesmo material abrasivo da escova. A reducdo da granulometria do abrasivo e
as cerdas mais finas desta escova proporcionam uma menor agressao durante a limpeza da
superficie, uma vez que é mais flexivel e o contacto com a superficie metalica é menos efetivo. No
entanto, apesar de se tratar de uma escova menos agressiva, existem condi¢cdes de trabalho
capazes de remover grande parte do filme de dxidos. Quando utilizada uma velocidade de 6000
RPM é visivel a remoc¢do parcial da calamina em ambas as chapas, sem danificar a superficie

metalica.

Aumento da velocidade

v

4500 RPM 6000 RPM

Fig. 4.39: Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas durante 30 s das chapas S235 JR (cima) e S355
JR (baixo) a velocidades de 4500 e 6000 RPM.
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Fig. 4.40 Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas durante 15 s das chapas S235 JR (cima) e $355
JR (baixo) a velocidades de 4500 e 6000 RPM.

Os resultados de EDS vém demonstrar que foi alcancado um bom grau de remocdo da
calamina nas zonas onde a superficie metalica aparenta estar isenta de dxidos, dada auséncia do

pico de oxigénio em todos os espectros (Fig. 4.41).
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Fig. 4.41: Andlise de espectro EDS das chapas 5235 JR e S355 JR apds uma escovagem durante 30 s a uma
velocidade de 4500 RPM e 15s a 6000 RPM.
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Da analise topografica das superficies tratadas a uma velocidade de 6000 RPM (Fig. 4.42 e
4.43) e dos respetivos valores de rugosidade (Tabela 4.8.) constata-se que uma escova de nylon
de 80 um Al,0; sacrifica menos a superficie metdlica do que uma escova de 125 um Al,0; nas
mesmas condi¢Oes de trabalho (ver valores a 6000 RPM na Tabela 4.7.), apesar de o grau de
remocdo ser mais reduzido. A reducgdo da granulometria das particulas abrasivas resulta numa
superficie mais polida. Para ambas as chapas é visto que numa velocidade de 6000 RPM usar
tempos de 30 s de escovagem pode ser adequado para a obtencdo de melhores valores dos

parametros de rugosidade, nomeadamente para um melhor acabamento superficial.

15s

30s

-

-16.65 pm

Fig. 4.42: Imagens obtidas por perfilometria ética 3D das superficies tratadas da chapa S235 JR durante 15 e
30s a uma velocidade de 6000 RPM.
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15s

30s

-11.92 pm

Fig. 4.43: Imagens obtidas por perfilometria ética 3D das superficies tratadas da chapa S355 JR durante 15 e

30 s a uma velocidade de 6000 RPM.

Tabela 4.8: ParGmetros de rugosidade superficial das chapas S235 JR e S355 JR correspondentes aos perfis

da Fig. 4.42 e 4.43.

Tempo de Escovagem (s)

15 30
Parametros (um) S235 JR S355 JR S235 JR S355 JR
Sa 0,91 1,19 0,85 0,81
Sq 1,15 1,69 1,06 1,04
Sy 4,79 5,07 3,96 4,71
Sy 3,12 10,05 3,32 8,88
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4.6. Caracterizacao das Chapas Apos Ablacao a Laser

As melhores condi¢Bes para a remogdo da calamina de ambas as qualidades de chapa com o
laser Nd:YAG (1064 nm) ocorrem para cinco passagens, com uma corrente de 25 A, frequéncia de
20 KHz e velocidade da chapa de 5 mm/s, como se pode observar nas imagens da Fig. 4.44. Nestas
condicbes observa-se uma completa ablacdo da calamina sem provocar danos significativos na
superficie metalica, embora no final as superficies de ambas as qualidades de aco apresentem
linhas horizontais associadas a trajetdria percorrida pelo feixe do laser. Ainda comparando a
gualidade do tratamento a laser entre as duas qualidades de chapa, na Fig. 4.44, observa-se que a
chapa S355 JR tem uma superficie metalica aparentemente mais limpa do que a chapa S255 JR, o

que se pode dever a menor espessura da calamina da primeira.

Corrente =25 A Frequéncia = 20kHz Velocidade da chapa =5 mm/s

Fig. 4.44: Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas a laser das chapas S235 JR (esquerda) e S355 JR

(direita), com 5 passagens e uma velocidade de feixe de 1000 mm/s.

Mantendo o mesmo tempo de incidéncia do laser, ou seja executando apenas uma passagem
com uma velocidade da chapa 5 vezes menor (1 mm/s), o resultado é aparentemente idéntico

(Fig. 4.45, imagem da esquerda).

Quando se mantém a velocidade de 5 mm/s, mas apenas com uma passagem, o grau de
remoc¢do da calamina é insuficiente, mesmo com o aumento da energia do feixe (Fig. 4.45,
imagem a direita). Nestas condi¢des de trabalho é visivel que o filme de 6xidos permanece sobre
o substrato, ocorrendo apenas a remocao da calamina mais externa. Para além do grau de
remocdo ser bastante insuficiente, ainda é visivel que o aumento da energia com que o feixe atua

no ponto focal também contribui para a formacgdo de danos superficiais (zonas acastanhadas).
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Aumento da Poténcia e Velocidade da chapa

»
»

25Ael1mm/s 27,5A e 5mm/s

Fig. 4.45: Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas a laser da chapa S235 JR com 1 passagem, a

uma frequéncia de 20 KHz e velocidade de feixe de 1000 mm/s.

Uma vez que a chapa S355 JR apresenta um filme de 6xidos menos espesso do que a chapa
$235 JR procurou-se realizar 1 passagem nas mesmas condicdes do ensaio registado na Fig. 4.44.
Como se pode observar na Fig. 4.46 (imagem da esquerda) O filme de dxidos permanece
praticamente intacto sobre a superficie metalica, havendo apenas algumas zonas em que é visivel
a sua remocdo até ao substrato (zonas claras). Desta forma, decidiu-se diminuir a velocidade da
chapa de 5 para 1,67 mm/s, reduzindo-se ao mesmo tempo a reducdo da poténcia do pulso laser
de 25 para 20 A por forma a evitar oxidagdo do metal. Estas condi¢gdes de trabalho também se
mostraram insuficientes (Fig. 4.46, imagem a direita), sendo os resultados muito semelhantes aos

verificados com 5 mm/s de avanco.

Diminui¢do da Poténcia e Velocidade da chapa

»
»

25A e 5mm/s 20Ae 1,67 mm/s

Fig. 4.46: Imagens obtidas por lupa das superficies tratadas a laser da chapa $S355 JR com 1 passagem, a

uma frequéncia de 20 KHz e velocidade de feixe de 1000 mm/s.

Da andlise EDS das chapas tratadas nas condi¢des da Fig.4 44 consta-se que o laser Nd:YAG

(1064nm) permite remover o filme de éxidos (Fig. 4.47), tal como se conseguiu por processos

mecanicos.
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S235 R

65 a0 a5 kv

S355JR

30 25 en 45 5o 65 o0 a5 kv

Fig. 4.47: Andlise de espectro EDS das chapas 5235 JR e $355 JR tratadas a laser nas condigcées da Fig. 4.44.

Imagens obtidas por perfilometria 6tica 3D das superficies metalicas tratadas a laser (Fig. 4.48
e 4.49) mostram a formacgdo de superficies com saliéncias e reentrancias em ambas as chapas.
Observa-se que a chapa S355 JR é aquela que sofre mais danos na sua rugosidade superficial nas
mesmas condicdes de trabalho, por esta apresentar uma calamina menos espessa. Este fendmeno
deve-se ao facto de a calamina desse apresentar como um filme irregular e como tal, uma vez
removida, o feixe laser comecgar a interagir com o substrato. No final do processo de decapagem a
laser, regista-se que S, é de 2,02 e 2,83 para a chapa S235 JR e S355 JR, respectivamente (Tabela
4.9). Os valores de S, e Sq ndo diferem muitos dos valores determinados antes dos processos de
decapagem (Tabela 4.1). Porém, ha redugdo notéria de S, e S, em ambas as chapas indicando que

ocorre uma uniformizacao das alturas e profundidades dos picos e vales.

Com uma lente objetiva de 50x de ampliagdo observa-se com maior detalhe o efeito que o
feixe laser tem sobre a superficie. Em ambas as chapas, o feixe laser de alta energia provocou o
aquecimento da superficie metalica, originando zonas tipicas de processos de fusdo superficial
(corddes de “liquido” nas cristas das saliéncias e crateras arredondadas nos vales) que sofreram

posteriormente uma solidificagao rapida.
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Lente objetiva 10X

Fig. 4.48: Imagens obtidas por perfilometria dtica 3D das superficies tratadas da chapa S235 JR nas

condigées da Fig. 4.44 (imagem a esquerda).
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Lente objetiva 10X

Fig. 4.49: Imagens obtidas por perfilometria dtica 3D das superficies tratadas da chapa S355 JR nas
condigbes da Fig. 4.44 (imagem a direita).

Tabela 4.9: Pardmetros de rugosidade superficial das chapas S235 JR e S355 JR correspondentes as Figs.

4.48 e 4.49.
Chapas
Parametros (um) S235 JR S355 JR
S, 2,02 2,00
Sq 2,60 2,55
Sp 7,35 7,11
S, 11,56 12,33

Da analise topografica das chapas no inicio do tratamento a laser (Fig. 4.50) observa-se que o
laser, até adequar os seus parametros de trabalho, tem a tendéncia a interagir fortemente com a
superficie metalica. Nesta zona termicamente afectada é visto a existéncia de uma grande

quantidade de material redepositado sobre o lado direito em ambas as chapas, associado a
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material que sofreu fusdo e posteriormente sofreu um arrefecimento rapido. No lado esquerdo
ndo se deteta o mesmo, uma vez que o laser em seguida percorre essa mesma zona. Além do
mais, € visto que o efeito é mais acentuado na chapa S355 JR. A razdo para isto deve-se a

diferenga de espessuras da camada de éxidos em ambas as chapas.

5235 JR

S355JR

-55.85 pm

Fig. 4.50: Imagens obtidas por perfilometria dtica 3D das superficies no inicio da decapagem a laser das

chapas S235 JR e S355 JR nas condigdes da Fig. 4.44.
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4.7. Condig¢des de Decapagem da Calamina para cada Técnica

Na Tabela 4.10 identificam-se as condi¢Ges de cada técnica testada que permitem a remogao

da calamina da superficie dos agos S235 JR e S355 JR. Os respetivos valores de rugosidade

superficial (S,), o grau de remogao conseguido e o aspeto superficial macroscépico sdo resumidos

na Tabela 4.11.

Tabela 4.10: Melhores condigdes de decapagem para as vdrias técnicas testadas

Técnica de decapagem

CondigOes experimentais

Jateamento Erosivo por Via Seca-
A|203 e SiC

2,8 bar; 26 mm de distancia bico-chapa; 3 g/min; 30 s

Jateamento com Agua a Alta
Pressao

380 bar; avanco 1 mm/min; 4 mm distancia bico-chapa

Jateamento Erosivo por Via Himida

380 bar; 150 g/min erodente; avango 15 mm/min; 164 mm
distancia bico-chapa

Lamela de Manta Abrasiva de Al,0;

6000 RPM/ 30 s para 235 JR e 6000 RPM/15 s para S355 JR

Escova Abrasiva de Alumina 125 um

4500 RPM/15 s para $235 JR e 6000 RPM/15 s para S355 JR

Escova Abrasiva de Alumina 80 um

6000 RPM; 15 s

Ablagdo a Laser

20 A; 20 kHz; velocidade do feixe de 1000 mm/s e velocidade da
chapa de 5mm/s; 5 passagens

Tabela 4.11: Valores de S, e grau de remocdo/aspecto superficial das chapas S235 JR e S355 JR nas

melhores condigées de trabalho.

Valores de S, (LLm) Grau de Remogao/Aspeto Superficial
S$235 JR S$355 JR $235 JR S355 JR
Superficie original (com calamina) 2,07 2,38
Remocgdo praticamente completa, com
Al,O3 4,46 4,70 superficies de tonalidade branca (cor
Jateamento .
. do agente erosivo Al,05)
Erosivo por = -
Via Seca Remogdo praticamente completa, com
SiC 4,27 4,74 superficies de tonalidade cinza (cor do
agente erosivo SiC)
p R 3 let
Jateamento com Agua a Alta Pressdo 16,47 errlogao C°”."° eta, com
erosdo excessiva no metal
Jateamento Erosivo por Via Himida 19,72 Rem~ogao completa, com
erosdo excessiva no metal
Lamela de Manta
Abrasiva de Al,O; 1,34 0,59
B Escova.Abraswa de 0,86 176 Remocdo complgta, com superficies
Alumina 125 pm lisas
Escova Abrasiva de
0,85 0,81
Alumina 80 um ! !
Remocgdo completa, com superficies
Ablagao a Laser 2,02 2,00 marcadas com linhas geradas pelo
percurso do laser
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Conclusoes
Este trabalho teve como objetivo testar técnicas de decapagem para remover a calamina da

superficie metdlica do aco-carbono sem colocar em causa a qualidade mecanica da chapa e o seu

acabamento superficial, fundamentalmente a rugosidade. Como principais conclusdes destacam-

se:

(i)

(i)

(i)

(iv)

(v)

(vi)

Todas as técnicas testadas no trabalho mostram ser capazes de remover a calamina,
havendo algumas diferencas no grau de remocao entre elas. No entanto, o aspeto e a
rugosidade da superficie metalica diferem bastante de processo para processo;

A técnica de jateamento erosivo por via seca leva a formacdo de residuos de agente
erosivo (alumina ou carboneto de silicio) que ficam incrustados na superficie do
substrato, ou seja, a superficie metalica fica contaminada com estes compostos;

A técnica de jateamento com agua a alta pressdao é aquela que parece ser menos
adequada para o efeito pretendido dado que as condi¢des de remocdo da calamina
provocam uma agressdo significativa da superficie da chapa. Além disso obrigaria ao
uso de inibidores de corrosao para evitar a oxidagdo da chapa devido ao uso de agua;
A técnica de jateamento erosivo por via humida leva a formacéao de residuos de agente
erosivo (monticellite) na superficie do substrato, tal como acontece na técnica de
jateamento erosivo por via seca. No entanto, os resultados obtidos em termos de
rugosidade sdo piores do que os obtidos por jateamento erosivo por via seca e
jateamento com agua a alta pressao;

O método de escovagem rotativa com escovas ou lamelas de manta abrasiva mostra
ser uma boa opgdo para a remogao do filme de dxidos, uma vez que se garante
completa remogdo da calamina. Além do mais, é a técnica que proporciona melhor
acabamento superficial, com valores minimos de rugosidade;

A ablagdo laser garante igualmente a remocgao de calamina e valores de rugosidade
reduzidos. No entanto, a superficie fica marcada com linhas horizontais associadas a
trajetoria percorrida pelo feixe do laser, o que podera obrigar ao recurso a uma outra
técnica de acabamento, por exemplo escovas rotativas. Além disso, o controlo dos

parametros do processo é critico, para ndo ocorrer sobrefusdo da superficie.
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Anexos:

Anexo A: The European Standard EN 10025-2:2004. "

Designation Method C in % max. Si | Mn P S N Cu | Other
of for nominal product % % % % % % %
deoxi- thickness in mm max. | max. | max. | max. | max |max.| max.
dation

3 [ ] de 1 9 "
According | According <16 |>16 |>40°
EN 10027-1 | EN 100272 <40
and
CR 10260
S235JR 1.0038 FN 0.17 0,17 0.20 - 140 | 0035 | 0035 | 0012 | 055 -
$235J0 1.0114 FN 017 |017 |017 - | 140 0030 | 0030 | 0012 | 055 ) -
- 140 | 0025 | 0.025 - 055 .
S235J2 1.0117 FF 0.17 0.17 017
S275JR 1.0044 FN 0,21 0,21 022 - 150 | 0.035 | 0035 | 0012 | 055 -
S27500 10143 N 018 |o18 |oag = | 180 | '00% | 00% | 0012 | Q58 ) -
S275J2 1.0145 FF 018 |01 [018 il el B B . g )
S355JR 1.0045 FN 024 024 |024 055 | 160 | 0.035 | 0035 | 0012 | 055 .
055 | 160 | 0030 | 0030 | 0012 | 055 -
S35500 1.0553 FN 020 |o020"° |oO
S385.02 10577 FF 020 |o020" oz 0551100 | 006 | 008 | - |08 -
sassk2  |1os6  |fF |o20 o200 Jozz | 055|160 | 05 oS | - [055] -
S45000 1.0580 FF 020 020" 022 055 | 1,70 | 0,030 | 0030 | 0025 | 0.55 "
* See72

®  FN = rimming steels not permitted; FF = fully killed steel (see 6.2.2).

€ For sections with nominal thickness > 100 mm the C content by agreement.
See option 26.

® For long products the P and S content can be 0,005 % higher.

®  For long products the max. S content can be increased for improved machinability by 0,015 % by agreement if the
steel is treated to modify the sulphide morphology and the chemical composition shows min. 0,0020 % Ca.

See option 27.

' The max. value for nitrogen does not apply if the chemical composition shows a minimum total Al content of 0,020 %
or altlernatively min. 0,015 % acid soluble Al or if sufficient other N binding elements are present. In this case the N
binding elements shall be mentioned in the inspection document.

¢ Cu content above 0,40 % may cause hot shortness during hot forming.

" If other elements are added, they shall be mentioned on the inspection document.
' For nominal thickness > 150 mm: C = 0,20 % max..

! For grades suitable for cold roll forming (see 7.4.2.2.3): C = 0,22 % max..

*  For nominal thickness > 30 mm: C = 0,22 % max..

' Applicable for long products only.
™ The steel may show a Nb content of max. 0,05 %, a V content of max. 0,13 % and a Ti content of max. 0,05 %.
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Anexo B: Diagrama de fases de equilibrio Fe-O. [14]
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Anexo C: O espectro eletromagnético e exemplos de lasers utilizados a diferentes frequéncias. [35]

Wavelength Electromagnetic Tvpes of lasers
nm Radiation
. Gamma
100 — rays
107 —
1 —
10 i
v ErFf Excimer (248nm)
- HeCd (325 nm)
Visible Arion (515 nm)
10 — HeNe (633 nm)
“~..__ Ruby (694 nm)
10 —] T
IR Gals (845 nm) Tl
10° NdYAG (1064 nm) "-,5_‘
] C0, (10,600 nm)
10°
o Microwave (Maser)
108 — Radiowave
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