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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o desgaste quimico provocado pela madeira sobre as
laminas de ago usadas na confec¢do das serras e/ou ferramentas de corte. Foi determinada a correlagio
entre o desgaste quimico e o teor de extrativos soluveis em 4gua fria, 4gua quente e na seqiiéncia tolu-
eno e etanol. Foram utilizados dois tipos de ago e 27 espécies diferentes de madeira. O agente corrosi-
vo, constituido de 50 g de serragem fresca (umida) misturados a 50 ml de agua destilada, foi preparado
e colocado dentro da caixa plastica, hermeticamente fechada, sobre as amostras de ago, as quais fica-
ram totalmente imersas. A caixa foi colocada em um banho-maria a 75°C, que é considerada a tempe-
ratura média de reagdo, que afeta a lamina da serra em operacdo. Este conjunto foi operado a 80 rota-
¢des por minuto (rpm). O tempo de reagdo foi de quatro horas. Apds esse tempo, 0 agente corrosivo
foi descartado, as amostras lavadas, secadas e pesadas. Ao final, cada amostra foi processada por um
periodo total de 40 horas. A corrosividade foi avaliada pela diferenca de peso sofrida do inicio ao fi-
nal do experimento. Pelos resultados observou-se que o Eucalyptus tradryphloia e o Eucaliptus
phaeotricha foram as espécies que provocaram, respectivamente, o maior e 0 menor desgaste quimico
para os dois tipos de ago avaliados. Existe grande variagdo no desgaste quimico devido ao efeito da
espécie. A corrosao e o desgaste quimico estdo relacionados com a qualidade do material solubilizado
especialmente em etanol. O aco 1070 foi mais susceptivel a corrosao que o 6170.
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CORROSION AND CHEMICAL WASTE IN
SAWBLADES STEEL USED IN WOOD

ABSTRACT: The objective this work was to evaluate the chemical waste provoked by the wood on the
sheets of steel used in the making of the mountains and cut tools. It was certain the correlation
between the chemical waste and the extractive soluble in cold water, hot water and in the sequence
toluene and ethanol content. Two types of steel and twenty-seven species different from wood were
used. The corrosive agent, constituted of 50 g of fresh sawdust (moist) mixed to 50 ml of distilled
water, it was prepared and placed inside of the plastic box, hermetically closed, on the samples of
steel, which were totally immersed. The box was placed in a water bath pre-heated to 75°C, that the
medium temperature of reaction is considered, that affects the sheet of the sawblade in operation. This
group was operated to 80 rotations per minute (rpm). The time of reaction was of four hours. After
that time the corrosive agent was discarded and the samples were washed, dried and weighed. At the
end, each sample was processed by a total period of forty hours. The chemical waste was
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evaluated by the weight difference suffered from beginning at the end of the experiment. For the
results it was observed that the Eucalyptus tradryphloia and the Eucalyptus phaeotricha the species
that provoked were, respectively, the largest and smaller chemical waste for the two types of steel
appraised. Great variation exists in the chemical waste due to the effect of the species. The corrosion
and chemical waste are especially related with the quality of the material solved in ethanol. The 1070

steel were more attached than the 6170 steel.

Key words: Chemical waste, Sawblade, Steel, Wood.

1 INTRODUCAO

Em uma visdo de médio prazo prenuncia-se
uma forte tendéncia de crescimento da participacao
do Brasil no mercado internacional de madeira ser-
rada e méveis de madeira macica, assim como o
aumento da importancia do eucalipto no mercado
interno, como insumo para esses usos. No caso de
madeira serrada, torna-se necessaria uma acelera-
¢do da avaliag@o tecnologica dos atuais equipamen-
tos, procurando adequa-los para sistemas mais atu-
alizados, que resultem em elevagdo da capacidade
de producdo, redugdo do uso de mao-de-obra e
aumento de produtividade.

Em que pesem ainda suas limitagdes, ndo
ha duavidas de que, dentre as hipéteses de outras
aplicagdes para a madeira de eucalipto no Brasil, o
seu desdobro em serraria é 0 que se encontra mais
evidenciado. A tendéncia mundial de produzir ma-
deira serrada a partir de florestas plantadas ou re-
generadas ¢ seguida no Brasil com a madeira de
Pinus, principalmente nos estados do sul do pais ¢
em Sao Paulo. Com relagdo ao Eucalyptus, ainda
ndo se desenvolveu uma tecnologia adequada para
0 seu processamento mecanico no Brasil, embora
esse género apresente grande potencialidade como
madeira serrada.

Um dos problemas a serem enfrentados no
processamento diz respeito a corrosdo provocada
por produtos quimicos da madeira sobre o metal
usado nas ldminas de corte, ou seja, nas serras. O
desgaste excessivo dessas laminas, além de provo-
car aumento do custo financeiro, pode provocar
aumento dos acidentes pessoais de trabalho nas ser-
rarias ¢ marcenarias ou movelarias que em alguns
casos, podem mutilar e até ser fatais aos operarios.

Entretanto, existem poucas informagdes na literatu-
ra sobre o grau de corrosdo provocado pela madei-
ra sobre as laminas de aco usadas no seu processo
de desdobro em serraria.

No passado, a principal énfase era colo-
cada sobre os aspectos metalirgicos da corrosdo
do aco, mas uma melhor compreensdo dos efei-
tos dos fatores mecanicos foi alcangada com a
aplicacdo dos conceitos de fraturas mecanicas.
Similarmente, a aplicacdo dos principios de ele-
troquimica melhorou o entendimento de alguns
fatores quimicos, embora em menor extensao. Is-
so ¢ verdade, principalmente pela variada e com-
plexa quimica dos extrativos da madeira. Estes
extrativos contém numerosos componentes alta-
mente reativos, tais como os acidos orgénicos e
as substincias polifenodlicas, sendo algumas ca-
pazes de formar complexos organometalicos.
Tais complexos estdo usualmente envolvidos nas
reagdes de corrosao, quando ativadas por um a-
propriado potencial hidrogeniénico (pH) (Krilov,
1986).

Os efeitos simultaneos da corrosdo fisica
¢ quimica sobre uma lamina de ago operando sob
condi¢les industriais tém sido observados por
varios autores. Entretanto, um estudo referente
ao melhor conhecimento das caracteristicas fisi-
cas e quimicas das madeiras de eucalipto em re-
lagdo ao desgaste das laminas de aco usadas no
seu processamento podera contribuir para a rea-
lizacdo de um programa de manutengdo preven-
tiva dos equipamentos, evitando-se a ocorréncia
de acidentes no trabalho. Assim sendo, pesquisas
direcionadas para as finalidades mencionadas
poderdo facilitar a escolha de ldminas com carac-
teristicas especificas para as diferentes caracteris-
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ticas das madeiras de eucalipto. Isso, certamente,
refletird em um bom padrdo de qualidade da ma-
deira serrada, o que ¢ importante para a comerciali-
zagdo do produto, além de aumentar a vida util dos
equipamentos de serraria.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
desgaste quimico provocado pela madeira sobre as
laminas de a¢o normalmente usadas na confec-
¢do das serras e/ou ferramentas de corte utiliza-
das para o seu desdobro. Também buscou-se de-
terminar a correlacdo existente entre o desgaste
quimico total e os teores de extrativos soluveis
em agua fria, 4gua quente e na seqiiéncia tolueno
e etanol.

2 REVISAO DE LITERATURA

Corrosao ¢ o efeito lento e progressivo de
substancias corrosivas sobre metais (Fernandes
etal., 1991).

A quebra do aco pela corrosdo das laminas
utilizadas para serrar madeira na pratica industrial
envolve uma complexa interagdo de fatores meca-
nicos, metalirgicos ¢ quimicos (Krilov, 1986 e
1990). Embora a fric¢o seja uma importante causa
do desgaste fisico das ldminas de ago das serras de
madeira em operacdo, ela é grandemente aumenta-
da por reagdes quimicas. Essas sdo causadas pelo
consideravel numero de substancias corrosivas en-
contradas na madeira. Essas substancias fazem par-
te de um grupo de materiais normalmente designa-
dos de extrativos (Krilov, 1986).

Extrativos sdo compostos de baixo ou
médio peso molecular, removidos da madeira por
solventes organicos ou dgua ou, em alguns casos,
volatilizados por vapor. Os extrativos sdo consti-
tuintes da madeira, mas ndo fazem parte da pare-
de celular; estdo concentrados nas células do pa-
rénquima e nos canais de resina e de goma. Estes
compostos podem ser classificados, fisiologica-
mente, como materiais de reserva (acidos graxos,
gorduras e 6leos), materiais de protecdo (terpe-
nos, acidos resinosos, fenois, ceras) e hormonios

vegetais (fitosterol, sitosterol) (Nota de aula,
2000)".

Dentre os extrativos, os acidos organicos
e, principalmente, os polifenois aromaticos sdo
0s mais importantes, por causa de suas proprie-
dades corrosivas (Krilov, 1986).

Os acidos organicos, de baixo peso mole-
cular, em particular o acido acético, estdo presen-
tes na maioria das madeiras (Browning, 1963). O
acido acético, um exemplo tipico, ¢ formado pela
hidrolise dos grupos acetil das hemiceluloses.
Nas folhosas ocorrem, geralmente, mais grupos
acetil do que nas coniferas, um fato que, em par-
te, explica o baixo pH de algumas espécies de fo-
lhosas.

Outros acidos orgéanicos de baixo peso
molecular e/ou gordurosos estdo presentes em
muitas madeiras, especialmente em coniferas, na
forma de ésteres de acidos gordurosos. Sob con-
di¢do aquosa estes ésteres podem ser hidrolisa-
dos para produzir um acido livre, porém, acredi-
ta-se que estes acidos sdo bastante inativos e,
conseqiientemente, possuem baixo efeito corro-
sivo na pratica (Krilov & Gref, 1986).

As madeiras que possuem altos conteu-
dos de extrativos polifenolicos causardo maior
desgaste sobre as ferramentas de corte. Alguns
tipos de polifenois tipicos das madeiras séo os
acidos galico, digalico e elagico, que sdo, fre-
qlientemente, encontrados em quantidades ra-
zoaveis em varios eucaliptos (Krilov & Gref,
1986).

Estudo realizado por Trugilho et al
(1998) mostrou que o Corimbia cloeziana pro-
voca maior corrosdo quimica que o Eucalyptus
citriodora e o Eucalyptus grandis, sobre diversos
tipos de aco, em razdo da maior quantidade de
polifendis presentes na madeira, ou seja, a quan-
tidade de tanino encontrada no Corimbia
cloeziana foi de 3,9%, enquanto que o Eucalyptus
citriodora e o Eucalyptus grandis apresentaram
1,7% e 0,9%, respectivamente.

' MORI, F. A Componentes quimicos da madeira. 2000. (Laboratorio de Tecnologia da Madeira da UFLA, De-
partamento de Ciéncias Florestais, 37200-000 Lavras, Minas Gerais, Brasil).
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A idade do material, que possui polifendis,
também tem um efeito pronunciado sobre o pro-
cesso de corrosdo. Muitos polifendis escurecem
quando expostos ao ar ¢ a luz do sol, indicando a
ocorréncia de oxidagdo ou polimeralizagdo, ou am-
bos. Contudo, os produtos finais, tanto do processo
de oxidagdo como de polimeralizagdo, sdo, prova-
velmente, inativos ou ligeiramente corrosivos. E
interessante notar que os compostos que contém
grupos vicinais tri-hidroxilicos sdo mais propensos
a oxidac@o do que aqueles que contém grupos orto-
dihidroxilicos (Hillis & McKenzie, 1964).

Alguns fatores, tais como o baixo teor de
umidade e a baixa umidade relativa do ar, podem
inibir a corrosdo quimica, que praticamente nio
ocorre sob condi¢des secas (Krilov, 1986). A
corrosdo das laminas de ago usadas para serrar
madeira aumenta, consideravelmente, em condi-
¢Oes de umidade.

Estudos tém sido realizados sobre os aspec-
tos fundamentais da corrosdo quimica sobre as 1a-
minas de ago das serras utilizadas para serrar ma-
deira com o proposito de melhorar a visdo do me-
canismo de deterioragdo do ago por compostos po-
lifendlicos, que ocorre na pratica industrial. Essas
investigacdes preliminares foram realizadas, prin-
cipalmente, com um grupo de fendis aromaticos,
que produzem quelatos com fon férrico ativo. E es-
perado, entretanto, que os efeitos praticos dessas
reagdes sejam mais importantes no futuro, quando
a maior propor¢do do suprimento de material
consistira de madeira juvenil, com elevado
contetdo de polifenois (Krilov & Gref, 1986).

3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras de dois tipos
de aco com as seguintes caracteristicas:

e aco 1070: composto somente de 65% carbo-
no mais ferro, sem elemento de liga;

e ac¢o 6150: composto de 48% a 53% carbono,
mais outros elementos de liga, com suas res-
pectivas porcentagens, como 0 manganés
0,7% a 0,9%, silicio 20% a 35%, fosforo,
enxofre 0,40%, cromo 0,8% a 1,10% e o va-

nadio com 0,15%. O tamanho aproximado
dos corpos-de-prova foi de 2,0 x 2,0 cm.

Foram utilizadas madeiras de diferentes
espécies; a relagdo encontra-se na Tabela 1. De
cada espécie foi obtida serragem fresca, oriunda
de desdobro de toras em serra de fita simples, a
qual foi diluida (saturada) em &gua para atuar
como agente corrosivo natural.

Antes de cada ensaio, as amostras de aco
foram identificadas, secadas e¢ pesadas, sendo,
em seguida, colocadas em uma caixa plastica
provida de tampa.

O agente corrosivo, constituido de 50 g
de serragem fresca (imida) misturados a 50 ml
de agua destilada, foi preparado e colocado den-
tro da caixa plastica sobre as amostras de ago, as
quais ficaram totalmente imersas (Krilov, 1986).
A caixa, fechada hermeticamente, foi colocada
em um banho-maria pré-aquecido a 75°C, que ¢
considerada, segundo Krilov (1986), a tempera-
tura média de reacdo que afeta a lamina da serra
em operagdo. O conjunto foi operado a 80 rota-
¢des por minuto (rpm). Tanto a temperatura
quanto a taxa de fric¢do permaneceram constan-
tes por todo o tempo do experimento.

O tempo de reag@o foi de quatro horas.
Apos esse tempo, o agente corrosivo foi des-
cartado, as amostras lavadas, secadas e pesa-
das. Este procedimento representou uma repe-
ticdo ou uma corrida completa. Foram realiza-
das dez corridas para cada conjunto de amos-
tras de aco. Ao final, cada amostra foi proces-
sada por um periodo total de 40 horas. A cor-
rosividade foi avaliada pela diferenga de peso
sofrida do inicio ao final do experimento. Fo-
ram utilizadas duas amostras de cada tipo de
aco em cada corrida realizada, o que foi consi-
derado como repeticéo.

Uma amostra da serragem fresca, de ca-
da espécie avaliada, foi deixada secar ao ar li-
vre em local coberto e bastante ventilado. Pos-
teriormente, foi moida, em moinho tipo Willey
e classificada nas peneiras de 0,50 e 0,149
mm, retirando-se o material que passou pela
peneira de 0,50 e ficou retido na de 0,149 mm
para as analises quimicas.
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Tabela 1. Relacdo das espécies avaliadas.
Table 1. List of the appraised species.

Espécie Numero
Eucalyptus camaldulensis 1
Eucalyptus citriodora 2
Corimbia cloeziana 3
Eucalyptus deanei 4
Eucalyptus dunnii 5
Eucalyptus exserta 6
Eucalyptus grandis 7
Eucalyptus henuphloia 8
Eucalyptus maculata 9
Eucalyptus melanopholia 10
Eucalyptus mesophyla 11
Eucalyptus microcorys 12
Eucalyptus nesophyla 13
Eucalyptus paniculata 14
Eucalyptus phaeotricha 15
Eucalyptus pilularis 16
Eucalyptus punctata 17
Eucalyptus resinifera 18
Eucalyptus robusta 19
Eucalyptus rudio 20
Eucalyptus saligna 21
Eucalyptus siderophloia 22
Eucalyptus tereticornis 23
Eucalyptus torelliana 24
Eucalyptus tradryphloia 25
Eucalyptus urophylla 26
Pinus spp 27

As analises quimicas das espécies utiliza-
das foram realizadas para quantificar os extrati-

vos soluveis em agua fria e quente (Norma
ABCP M 4/68) (ABTCP, 1974), e na seqiiéncia
tolueno e etanol, para quantificar o teor de tani-
nos, que ¢ um grupo de polifendis presente na ma-
deira. A quantificagdo do conteudo de taninos foi
feita pela extragdo em tolueno por periodo de 4 ho-
ras e, logo apos, em etanol por um periodo de 6 ho-
ras ou até que o refluxo ndo apresente nenhuma co-
loragao.

Na avaliagdo do experimento foi adotado
o modelo inteiramente casualizado, na forma de
um esquema fatorial com dois fatores (espécie e
tipo de ago) e duas repetigdes. As variaveis utili-
zadas foram a corrosdo total e acumulada total,
medidas em g/m?, a perda total e acumulada to-
tal, dadas em porcentagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os re-
sultados médios do desgaste quimico em g/m’ e
em porcentagem, devido a corrosdo quimica
provocada pela madeira nos dois tipos de
aco utilizados, 1070 e 6150, respectivamente. Os
valores de corrosdo observados estdo em con-
formidade com os obtidos por Trugilho et al.
(1998), mas foram inferiores aos relatados por
Krilov (1990). Verifica-se que existe uma grande
variagdo no desgaste quimico provocado pelas
espécies avaliadas.

Pelos resultados, observa-se que o des-
gaste quimico sobre os tipos de ago aumentou
com o tempo de reagdo para todas as espécies
avaliadas, o que era esperado. Inicialmente, a ta-
xa do desgaste é mais intensa, tendendo a reduzir
com o passar do tempo, para os dois tipos de ago
avaliados.

As espécies que provocaram maiores des-
gastes, para o ago 1070, ap6s 40 horas de reacdo,
foram Eucalyptus tradryphloia, Eucalyptus
nesophyla e Eucalyptus siderophloia, respecti-
vamente, com 144,38, 133,88 ¢ 127,50 g/mz, W)
que representa 2,22%, 2,06% e 1,97%. As es-
pécies que provocaram menores desgastes fo-
ram Eucalyptus phaeotricha, Eucalyptus sa-
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ligna e Corimbia cloeziana, respectivamen-
te, com 56,25, 70,88 e 81,00 g/mz, repre-
sentando 0,88%, 1,09% e 1,24%. Para o aco
6150, as espécies que causaram maiores
desgastes foram Eucalyptus tradryphloia, Eu-
calyptus nesophyla e Eucalyptus henuphloia
com desgastes respectivos de 114,81, 105,88 e
105,44 g/mz, representando 2,50%, 2,33% e
2,30%. Os menores desgastes foram provoca-

dos por FEucalyptus phaeotricha, Eucalyptus
saligna e Corimbia cloeziana, respectivamen-
te, com 49,25, 66,75 ¢ 68,13 g/mz, 0 que repre-
senta 1,04%, 1,45% e 1,45%.

Observa-se que o Eucalyptus tradryphloia e
o Eucalyptus phaeotricha foram as espécies que
provocaram, respectivamente, 0 maior € 0 menor
desgaste quimico, para os dois tipos de ago ava-
liados.

Tabela 2. Desgaste quimico médio (g/m”) para o ago 1070.
Table 2. Average chemical waste (g/m’) for the steel 1070.

N Tempo (h)
Espécie
8 12 16 20 24 28 32 36 40

1 13,00 27,19 42,06 59,81 70,69 79,75 90,81 95,31 100,69 108,13
2 14,12 30,50 40,75 56,50 67,75 74,75 82,25 86,25 91,25 97,00
3 13,37 28,62 37,75 42,50 55,50 62,00 72,25 76,37 78,87 81,00
4 15,06 32,81 51,12 66,50 80,19 91,81 100,50 107,50 114,50 121,63
5 17,06 34,50 49,56 64,25 73,06 85,56 94,25 101,75 108,31 111,94
6 15,87 33,87 46,88 60,94 69,63 78,56 86,31 91,56 96,00 100,88
7 19,50 39,06 49,75 61,56 74,69 86,25 94,62 103,94 109,56 114,88
8 12,94 31,19 44,44 57,50 65,87 73,25 82,31 86,88 92,44 99,25
9 24,13 45,63 62,38 73,31 83,75 96,19 104,50 109,63 116,94 122,56
10 14,94 30,06 48,50 64,56 78,63 89,94 99,88 106,94 113,69 124,63
11 18,25 33,38 47,13 58,44 69,38 78,00 85,88 98,06 107,69 114,94
12 19,37 40,25 52,25 61,88 72,12 79,12 83,50 86,37 90,63 92,13
13 16,00 32,38 50,75 71,25 86,13 96,75 107,75 116,13 124,50 133,88
14 12,00 27,25 36,50 53,37 64,00 68,38 75,25 81,50 90,00 93,87
15 11,13 23,50 32,63 41,00 44,00 47,15 49,87 52,75 55,00 56,25
16 10,81 31,50 51,81 63,94 72,37 79,31 84,19 88,31 96,44 101,50
17 12,06 27,38 39,88 57,31 65,25 75,56 83,25 89,00 93,94 97,63
18 13,37 27,63 41,38 58,62 64,50 73,87 79,87 87,13 93,00 99,37
19 16,50 33,62 44,00 51,50 54,75 63,75 69,00 75,75 82,50 89,12
20 11,75 30,94 51,00 64,00 71,81 76,94 83,06 87,75 90,75 98,87
21 12,63 23,37 38,87 47,00 51,13 56,50 59,87 62,75 65,87 70,88
22 15,06 30,63 46,25 61,50 75,38 89,44 100,44 110,63 117,94 127,50
23 13,50 27,25 43,75 53,50 65,17 75,75 82,58 94,08 101,67 107,83
24 16,00 27,13 39,38 51,19 62,50 71,50 78,94 89,00 95,38 100,81
25 16,12 34,63 52,50 67,69 83,75 98,31 110,25 120,50 131,06 144,38
26 14,17 34,17 50,17 61,42 76,75 89,33 95,75 103,92 109,33 116,08
27 11,04 23,17 39,67 55,46 70,17 81,62 90,25 97,21 106,29 113,58
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Tabela 3. Desgaste quimico médio (%) para o ago 1070.
Table 3. Average chemical waste (%) for the steel 1070.

Tempo (h)
Espécie
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
1 0,20 0,42 0,65 0,92 1,09 1,23 1,40 1,46 1,55 1,66
2 0,22 0,47 0,63 0,87 1,05 1,15 1,27 1,33 1,41 1,50
3 0,21 0,44 0,58 0,65 0,85 0,95 1,11 1,17 1,21 1,24
4 0,23 0,50 0,77 1,01 1,21 1,39 1,52 1,63 1,73 1,84
5 0,26 0,53 0,75 0,98 1,11 1,30 1,43 1,55 1,65 1,70
6 0,25 0,53 0,73 0,95 1,09 1,23 1,35 1,43 1,50 1,58
7 0,30 0,60 0,77 0,95 1,15 1,33 1,46 1,60 1,69 1,77
8 0,20 0,48 0,68 0,88 1,01 1,12 1,26 1,33 1,42 1,52
9 0,37 0,71 0,97 1,14 1,30 1,49 1,62 1,70 1,81 1,90
10 0,23 0,47 0,76 1,01 1,22 1,40 1,56 1,67 1,77 1,94
11 0,28 0,52 0,73 0,91 1,08 1,21 1,33 1,52 1,67 1,78
12 0,29 0,60 0,78 0,93 1,08 1,18 1,25 1,29 1,36 1,38
13 0,25 0,50 0,78 1,10 1,33 1,49 1,66 1,79 1,92 2,06
14 0,19 0,44 0,58 0,85 1,02 1,09 1,19 1,29 1,43 1,49
15 0,17 0,37 0,51 0,64 0,69 0,74 0,78 0,83 0,86 0,88
16 0,17 0,48 0,80 0,98 1,11 1,22 1,29 1,36 1,48 1,56
17 0,19 0,43 0,63 0,91 1,04 1,20 1,32 1,41 1,49 1,55
18 0,20 0,42 0,63 0,89 0,98 1,12 1,21 1,32 1,41 1,51
19 0,26 0,53 0,69 0,80 0,86 1,00 1,08 1,18 1,29 1,39
20 0,18 0,47 0,78 0,98 1,10 1,18 1,27 1,34 1,39 1,51
21 0,19 0,36 0,60 0,72 0,78 0,87 0,92 0,96 1,01 1,09
22 0,23 0,48 0,72 0,95 1,17 1,39 1,56 1,71 1,83 1,97
23 0,21 0,42 0,68 0,83 1,01 1,18 1,28 1,46 1,58 1,67
24 0,25 0,43 0,62 0,81 0,98 1,13 1,24 1,40 1,50 1,59
25 0,25 0,53 0,81 1,04 1,29 1,51 1,69 1,85 2,01 2,22
26 0,22 0,53 0,78 0,95 1,19 1,39 1,48 1,61 1,69 1,80
27 0,17 0,36 0,62 0,86 1,09 1,27 1,40 1,51 1,65 1,76
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Tabela 4. Desgaste quimico médio (g/m?) para o ago 6150.
Table 4. Average chemical waste (g/m’) for the steel 6150.

Tempo (h)
Espécie
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

1 7,50 17,31 27,37 34,12 43,19 53,06 64,00 69,75 76,13 87,25
2 10,50 19,88 26,38 36,00 45,63 52,38 60,00 65,63 73,25 79,00
3 9,00 18,37 24,13 29,00 41,25 45,75 53,75 58,63 62,88 68,13
4 9,19 21,94 32,44 41,75 53,00 60,69 67,81 74,50 80,62 86,81
5 13,50 29,19 42,75 53,50 64,56 69,69 78,12 86,56 91,00 94,75
6 11,56 23,63 34,06 46,63 55,31 63,94 71,25 78,50 83,13 90,06
7 15,00 31,81 41,25 49,06 57,94 65,13 73,31 81,13 86,25 90,06
8 9,38 23,56 39,31 51,81 62,00 71,31 80,19 87,00 95,00 105,44
9 21,63 33,56 45,56 54,19 63,19 69,44 76,06 82,81 88,69 96,31
10 10,06 21,81 32,87 44,12 55,94 65,94 73,94 81,06 89,31 98,50
11 12,75 23,94 34,56 44,56 52,31 61,44 68,87 78,19 85,50 92,25
12 12,00 25,87 36,75 44,00 50,75 58,50 64,12 70,38 73,38 76,50
13 12,75 24,38 37,25 48,62 58,50 67,75 76,75 85,62 96,25 105,88
14 7,87 18,25 25,75 40,50 48,50 55,88 59,75 65,62 74,62 79,25
15 6,63 13,00 18,87 22,75 30,50 34,38 37,88 42,25 45,88 49,25
16 7,81 18,06 29,88 38,31 47,19 53,44 60,00 65,44 72,19 78,06
17 8,88 20,44 29,25 39,69 45,94 54,69 59,44 66,25 71,13 75,44
18 9,12 19,12 27,75 36,50 41,50 47,62 53,25 56,12 61,37 68,25
19 10,62 19,25 31,75 38,25 42,38 47,00 52,63 58,88 63,63 71,62
20 7,56 17,31 29,94 38,06 42,38 46,88 54,25 59,38 64,56 70,50
21 6,62 14,50 22,50 28,75 36,87 42,12 46,37 55,25 60,25 66,75
22 10,50 20,88 30,88 40,81 50,56 61,38 71,44 78,50 85,63 97,31
23 7,50 17,08 27,67 36,33 49,92 59,17 64,50 74,25 80,67 88,50
24 13,25 22,50 33,06 42,19 49,62 57,62 63,44 73,94 80,50 85,31
25 8,38 20,69 33,56 45,94 59,63 72,94 85,25 93,63 103,69 114,81
26 10,92 23,67 33,92 43,08 56,83 64,33 70,08 80,33 88,83 103,25
27 7,50 16,21 23,33 32,75 41,96 48,08 54,87 59,12 66,04 71,71
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Tabela 5. Desgaste quimico médio (%) para o ago 6150.
Table 5. Average chemical waste (%) for the steel 6150.

Tempo (h)
Espécie
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

1 0,15 0,36 0,56 0,70 0,88 1,09 1,31 1,43 1,56 1,79
2 0,23 0,44 0,59 0,80 1,02 1,17 1,34 1,46 1,63 1,76
3 0,19 0,39 0,51 0,62 0,87 0,97 1,14 1,25 1,34 1,45
4 0,20 0,48 0,71 0,92 1,17 1,34 1,49 1,64 1,78 1,91
5 0,29 0,62 0,91 1,14 1,37 1,48 1,66 1,84 1,94 2,02
6 0,24 0,50 0,72 0,98 1,16 1,34 1,50 1,65 1,75 1,89
7 0,32 0,67 0,87 1,04 1,22 1,38 1,55 1,71 1,82 1,90
8 0,20 0,49 0,82 1,08 1,29 1,49 1,67 1,82 1,98 2,20
9 0,46 0,72 0,98 1,16 1,35 1,49 1,63 1,77 1,90 2,06
10 0,21 0,46 0,69 0,92 1,17 1,38 1,55 1,70 1,87 2,06
11 0,28 0,52 0,76 0,98 1,15 1,35 1,51 1,71 1,87 2,02
12 0,26 0,56 0,79 0,95 1,09 1,25 1,37 1,51 1,57 1,64
13 0,28 0,53 0,82 1,07 1,29 1,49 1,69 1,89 2,12 2,33
14 0,17 0,39 0,56 0,87 1,05 1,20 1,29 1,41 1,61 1,71
15 0,14 0,28 0,40 0,48 0,65 0,73 0,80 0,89 0,97 1,04
16 0,17 0,39 0,64 0,82 1,00 1,14 1,28 1,39 1,54 1,66
17 0,19 0,44 0,62 0,85 0,98 1,17 1,27 1,41 1,52 1,61
18 0,19 0,40 0,58 0,76 0,87 1,00 1,12 1,18 1,29 1,43
19 0,23 0,42 0,70 0,84 0,92 1,03 1,15 1,28 1,39 1,56
20 0,16 0,38 0,65 0,83 0,92 1,02 1,18 1,29 1,41 1,54
21 0,14 0,31 0,49 0,62 0,80 0,91 1,01 1,20 1,31 1,45
22 0,20 0,41 0,60 0,79 0,99 1,20 1,39 1,53 1,67 1,91
23 0,16 0,36 0,57 0,76 1,04 1,23 1,34 1,54 1,68 1,84
24 0,27 0,46 0,68 0,86 1,02 1,18 1,29 1,51 1,64 1,74
25 0,18 0,45 0,73 1,00 1,30 1,59 1,86 2,04 2,26 2,50
26 0,23 0,51 0,73 0,92 1,22 1,38 1,50 1,72 1,90 2,20
27 0,16 0,35 0,51 0,72 0,92 1,05 1,20 1,29 1,44 1,56
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A Tabela 6 apresenta os valores médios  (COR) e acumulado total (CORAC), dados em
das variaveis utilizadas na analise do experi-  g/m’, a perda total (PERDA) e acumulada total
mento inteiramente casualizado em esquema (PERDAAC), dados em porcentagem, para os
de fatorial, ou seja, o desgaste quimico total  dois tipos de ago avaliados.

Tabela 6. Variaveis usadas na avaliagdo do esquema fatorial para os dois tipos de ago.
Table 6. Variables used in the evaluation of the factorial experiment for two types of steel.

Hepécio ACO 1070 ACO 6150

COR CORAC PERDA PERDAAC COR CORAC PERDA  PERDAAC
1 108,13 32,47 1,66 0,4991 87,25 21,58 1,79 0,4421
2 97,00 31,37 1,50 0,4842 79,00 2222 1,76 0,4963
3 81,00 2727 1,24 0,4192 68,13 19,54 1,45 0,4154
4 121,63 37,29 1,84 0,5639 86,81 24,69 1,91 0,5440
5 111,94 36,30 1,70 0,5525 94,75 30,45 2,02 0,6482
6 100,88 33,81 1,58 0,5290 90,06 26,58 1,89 0,5590
7 11488 37,62 1,77 0,5805 90,06 29,64 1,90 0,6265
8 9925 3148 1,52 0,4824 105,44 28,73 2,20 0,5996
9 122,56 43,18 1,90 0,6685 96,31 33,01 2,06 0,7073
10 124,63 36,43 1,94 0,5675 98,50 26,40 2,06 0,5523
11 11494 35,03 1,78 0,5428 92,25 26,61 2,02 0,5830
12 92,12 3550 1,38 0,5310 76,50 25,46 1,64 0,5473
13 133,88 39,35 2,06 0,6063 105,88 28,86 2,33 0,6352
14 93,87 2891 1,49 0,4602 79,25 21,92 1,71 0,4726
15 56,25 21,53 0,88 0,3375 49,25 14,41 1,04 0,3051
16 101,50 32,86 1,56 0,5048 78,06 21,83 1,66 0,4653
17 97,63 30,56 1,55 0,4849 75,44 22,32 1,61 0,4760
18 9938 30,86 1,51 0,4685 68,25 20,39 1,43 0,4274
19 89,12 29,96 1,39 0,4682 71,62 21,45 1,56 0,4687
20 98,88 32,55 1,51 0,4983 70,50 20,35 1,54 0,4430
21 70,88 24,87 1,09 0,3810 66,75 17,46 1,45 0,3789
22 127,50 36,29 1,97 0,5624 97,31 25,26 1,91 0,4925
23 106,50 31,31 1,67 0,4904 88,63 22,87 1,83 0,4665
24 100,81 30,75 1,59 0,4842 85,31 25,34 1,74 0,5187
25 14438 40,20 2,22 0,6171 114,81 28,09 2,50 0,6119
26 118,88 35,94 1,82 0,5515 103,00 26,99 2,30 0,5858
27 113,58 31,39 1,76 0,4869 71,71 19,43 1,56 0,4246

COR = corrosio total (g/m?); CORAC = corrosio acumulada total (g/m”); PERDA = perda total (%);
PERDAAC = perda acumulada total (%).
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A Tabela 7 apresenta o resumo da analise
de varidncia para o esquema fatorial. Pode-se ob-
servar que os efeitos de aco, espécie e interacdo
foram significativos, com exce¢do da varia-
vel perda acumulada (PERDAAC) em que o
efeito de ago foi ndo significativo. A inte-
racdo significativa indica que o comporta-
mento de um fator depende dos niveis do outro
fator. Nesse caso, optou-se por estudar o

comportamento de um fator dentro do outro, ou
seja, espécie dentro de ago, conforme pode ser
observado na Tabela 8.

Pela Tabela 8 verifica-se que, para todas
as variaveis utilizadas, o comportamento das es-
pécies foi diferenciado para os dois tipos de aco,
tendo em vista que os efeitos de espécie dentro
de ago foram significativos, ou seja, cada espécie
apresentou padrdo de desgaste diferente.

Tabela 7. Resumo da analise de varidncia para o experimento fatorial.
Table 7. Summary of the variance analysis for the factorial experiment.

COR CORAC PERDA PERDAAC
F.V G.L.

QM QM QM QM
Aco (A) 1 11249,79%* 2189,59** 0,926097** 0,183E-03™
Espécie (E) 26 1059,07** 75,56%* 0,345814** 0,250E-01**
AxE 26 100,79%** 5,41%* 0,299E-01** 0,205E-02**
Residuo 54 43,47 2,94 0,7158E-02 0,657E-03
#* ¢ ™ significativo e ndo significativo a 1% de probabilidade; COR = corrosdo total em g/m’;

CORAC = corrosio total acumulada em g/m*; PERDA = perda total em %; PERDAAC = perda acu-

mulada total em %.

Tabela 8. Resumo da analise de variancia para o estudo do fator espécie dentro de ago.
Table 8. Summary of the variance analysis for the study of the factor species inside steel.

COR CORAC PERDA PERDAAC
F.V G.L.

QM QM QM QM
Aco 1 11249,79** 2189,59** 0,92609** 0,000183™%
Espécie/Ago 52 569,67** 40,49** 0,18799** 0,013563**
Espécie/Agol 26 715,94%** 43,94** 0,16819** 0,009970%**
Espécie/Ago2 26 423,40** 37,03** 0,20779** 0,017157**
Residuo 54 43,47 2,94 0,00715 0,000657

** ¢ ™ gignificativo e ndo significativo a 1% de probabilidade; COR = corrosdo total em g/m’;
CORAC = corrosao total acumulada em g/mz; PERDA = perda total em %; PERDAAC = perda acu-
mulada total em %.
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A Figura 1 ilustra a variagdo da corrosao
média total (COR) por espécie de aco e a Figura
2 ilustra a diferenga entre os dois tipos de ago
usados. Pela Figura 1 observa-se que todas as
espécies avaliadas, com exce¢do do FEucalyptus
henuphloia, foram mais corrosivas para o ago
1070. Este resultado esta relacionado com o fato
deste tipo de ago ndo apresentar nenhum elemento
de liga, sendo composto de 65% carbono mais

160

ferro. Ja o aco 6150, que ¢ formado por 48% a
53% de carbono e apresenta elementos de liga,
como manganés, silicio, fosforo, enxofre, cromo
¢ vanadio, assegura maior resisténcia a corrosdo
quimica. A Figura 2 mostra a corrosdo total mé-
dia (g/m’) sofrida pelos dois tipos de ago. Os
resultados demonstraram, conforme a Figura
2,
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Figura 1. Desgaste quimico total médio (g/m?) provocado pela espécie para o ago 1070 (ago 1) e 6150

(ago 2)

Figure 1. Average total chemical waste (g/m°) caused by the species for the steel 1070 (steel 1) and

6150 (steel 2)
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Figura 2. Desgaste quimico total médio (g/m?) para os dois tipos de ago avaliados
Figure 2. Average total chemical waste (g/m’) for the two types of steel appraised
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que o ago 1070 foi mais susceptivel a corrosao
que o 6150, o que foi evidenciado pelo teste
comparacao multipla de Tukey, a 1% de pro-
babilidade. Este fato indica que o consumidor
deve tomar cuidado ao for adquirir o produto,
devendo obter maiores informagdes sobre as
caracteristicas especificas de cada tipo de aco,
para que possa adquirir um produto de melhor
qualidade.

A Tabela 9 apresenta os valores médios
da solubilidade da madeira em agua fria e
quente e na seqiiéncia tolueno e etanol para as
espécies avaliadas. Verifica-se que existe uma
grande variacao da solubilidade da madeira en-
tre as espécies avaliadas. Observa-se que as
espécies que apresentaram 0s maiores teores
de extrativos em 4agua quente foram o Fu-
calyptus rudio e FEucalyptus camaldulensis
com 15,03% e 10,97%, respectivamente. As
espécies que apresentaram as menores porcen-
tagens foram o Eucalyptus mesophyla (1,71%)
e Eucalyptus microcorys (1,90%). Para a anali-
se em dagua fria, as espécies que apresenta-
ram as maiores porcentagens foram o Fu-
calyptus rudio (11,79%) e Corimbia cloe-
ziana (8,13%), e as espécies com 0s meno-
res teores foram, respectivamente, o Eu-
calyptus robusta ¢ Eucalyptus mesophyla com
1,15% e 1,36%.

Para a solubilidade em tolueno, as espé-
cies que apresentaram as maiores porcentagens
foram Eucalyptus punctata ¢ Eucalyptus phae-
otricha com 4,30% e 3,94%, respectivamente
e as com menores foram Eucalyptus robus-
ta (0,13%) e Eucalyptus microcorys (0,27%).
Para extracdo em etanol, as espécies com
maiores teores de extrativos foram Eucalyp-
tus rudio (7,34%) e Eucalyptus tradryphloia
(5,99%),; as com menores teores foram o Eu-
calyptus microcorys ¢ Eucalyptus punctata,
ambos com 0,77%.

A Tabela 10 apresenta as correlagdes
entre as caracteristicas de corrosdo e de so-
lubilidade das madeiras avaliadas. Pelos resul-
tados observa-se que existe uma correlagdo
significativa e positiva entre a corrosdao
(desgaste) total, em g/m* (COR) e em porcen-
tagem (PERDA), com o teor de extrativos
em etanol, para os dois tipos de aco avaliados.
A fragdo da madeira solivel em etanol ¢é repre-
sentada principalmente pelas substincias fe-
nolicas (taninos), as quais sdo as responsa-
veis pela corrosdo quimica em metais. O va-
lor da correlagdo foi baixo devido, prova-
velmente, a diferengas na composicao quimi-
ca dos materiais fendlicos solubilizados em
fungdo da espécie. Isso indica que ndo ¢é a
quantidade de material solubilizado que
provoca a corrosdo, sendo mais importante
a qualidade do extrativo obtido.

Para o ago 6150 verifica-se que existe
uma correlagdo significativa e negativa entre a
corrosio acumulada total, dada em g/m’
(CORAC) e em porcentagem (PERDAAC),
com o teor de extrativos em tolueno. A fracdo
da madeira soluvel em tolueno é representada
pelas gomas, resinas, 6leos, gorduras, ceras,
graxas, carboidratos de baixo peso molecular,
etc. os quais ndao provocam desgaste quimico
em metais.

A fragdo da madeira solavel em a-
gua ndo apresentou correlagdo com as vari-
aveis utilizadas. Esta fracdo ¢é representada
por sais inorganicos, agucares, fracdes de
polissacarideos, do amido e substincias pécti-
cas, muscilagens, taninos hidrolizaveis e al-
guns pigmentos coloridos. Apesar da agua so-
lubilizar uma fragdo fendlica, representada
pelo tanino hidrolizavel, esta ndo apresen-
tou nenhuma relacdo com o processo corrosi-
vo.
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Tabela 9. Valores médios da solubilidade da madeira em 4gua fria e quente e na seqiiéncia tolueno e
etanol.

Table 9. Average values of the solubility of the wood in hot and cold water and in the sequence
toluene and ethanol.

Espécie Agua fria (%) Agua quente (%) Tolueno (%) Etanol (%)
1 7,22 10,97 2,43 5,20
2 3,45 3,78 3,23 1,51
3 8,13 8,01 2,20 3,99
4 4,28 6,41 2,65 2,26
5 3,03 3,77 0,54 2,16
6 6,58 8,62 2,74 4,84
7 1,87 4,11 0,28 3,26
8 6,45 9,39 1,02 4,06
9 4,01 3,15 1,77 1,12
10 4,98 7,92 2,82 3,42
11 1,36 1,71 1,11 0,97
12 1,86 1,90 0,27 0,77
13 3,95 5,16 1,88 3,96
14 2,21 2,73 0,95 1,73
15 5,71 6,53 3,94 1,66
16 4,39 6,66 0,60 2,90
17 2,98 5,01 4,30 0,77
18 5,58 6,63 1,40 2,40
19 1,15 1,97 0,13 1,32

20 11,79 15,03 1,54 7,34
21 2,95 5,51 1,28 2,01
22 2,80 5,00 3,19 3,37
23 4,65 6,54 0,80 4,81
24 5,04 6,58 0,45 3,49
25 7,97 9,14 2,94 5,99
26 6,06 9,75 1,26 4,76
27 4,07 4,55 3,80 2,35

Tabela 10. Correlacdes entre as caracteristicas de desgaste e a solubilidade da madeira.
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Table 10. Correlations between the waste characteristics and wood solubility.

ACO 1070 ACO 6150
AQ AF TOL  ETA AQ AF TOL ETA
COR 0,05 0,03 0,09  0,29% 0,10 0,01 0,06  0,31%
CORAC 0,06  -0,07  -0,07 0,13 0,14 -0,17  -024* 0,04
PERDA 0,04  -001 0,10  0,29* 0,08 0,01 0,07 0,30%
PERDAAC  -0,08  -0,08  -007 0,14 0,17  -0,17  -025% 0,01

AQ ¢ AF = agua quente e fria; TOL = tolueno; ETA = etanol; COR = corroséo total em g/mz; CORAC
= corrosio total acumulada em g/m?*; PERDA = perda total em %; PERDAAC = perda acumulada total

em %.

5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode-se concluir
que:

A corrosdo foi mais pronunciada a medida
que aumentou o tempo de reacdo para todas as
espécies pesquisadas, tendo sido mais intensa no
inicio do ensaio;

Os dois tipos de ago avaliados compor-
taram-se diferentemente no processo de corro-
sdo quimica, ou seja, o aco 1070 mostrou ser
mais susceptivel a corrosdao que o aco 6150;

Eucalyptus tradryphloia e o Eucalyptus
phaeotricha foram as espécies que provocaram,
respectivamente, maior ¢ menor corrosdo quimi-
ca para os dois tipos de aco avaliados;

Os efeitos de aco, espécie e interagdo fo-
ram significativos, com excecdo da variavel per-
da acumulada (PERDAAC) em que o efeito de
aco foi ndo significativo;

Existe grande variagdo no desgaste
quimico devido ao efeito da espécie, a qual esta
relacionada com a qualidade do material solubi-
lizado em etanol;

Teor de extrativos em etanol apresentou
correlagdo significativa e positiva com a corro-

sio (desgaste) total, em g/m> (COR) e em
porcentagem (PERDA), para os dois tipos de aco
avaliados;

Teor de extrativos em tolueno apresen-
tou correlagdo significativa e negativa com a cor-
rosdo acumulada total, dada em g/m’ (CORAC)
e em porcentagem (PERDAAC), para o ago
6150;

A fracdo da madeira soluvel em agua,
quente e fria, ndo apresentou correlagdo com a
corrosdo quimica.
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