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RESUMO 

O Autor faz um apanhado geral dos problemas de limpeza 
dos metais, mostrando-lhes a importância para ulteriores pro
cessos. Aborda a influência da superfície metálica para a es
colha do ciclo de limpeza. Acena a modernos processos: 
soluções aquosas alcalinas, eletrolíticas, ultrassom, "Roto-fi
nis lz" e " tro wal" e limpeza por solvente. 

Aponta os processos térmico, mecânico e por decapagem na 
remoção de casca; analisa o papel dos ácidos sulfúrico, clorí
drico e fosfórico na decapagem. Aponta aceleradores e inibi
dores de decapagem e termina co m a decapagem eletrotítica . 

1 . IMPORTÂNCIAS DA LIMPEZA NO 
ACABAMENTO DE METAIS 

Experi ência s têm mostrado que o pré-tratamento dos meta is 
é uma parte essencial do co njunto de operações de acaba mento. 
Sabemos hoje que a proteção de metai s contra a co rrosão, pela 
aplicação de camadas proteto ras e deco rativas, é um processo 
compl exo, influenci ado pelos tratamentos preliminares, tais como 
os da limpeza e decapagem. Foi provado que defeitos o riundos 
dessas operações não podem se r ulteri o rm ente removidos, mesmo 
pela melho r galvanop lastia, fosfatização ou anodização ou p e la 
ó tima qualidade de um a tinta . Co nstituiu um prog resso nessas 
téc nicas a aceitação geral do conceito de que êsses tratamentos 
prévios têm pelo menos impo rtância ig ual à dos ulteri o res. De 
fato, na depos ição de uma camada metálica sôbre um metal , no 
caso da galvanização a quente, po r exempl o, oco rre por fusão 
uma camada intermedi á ria de uma liga ferro-zinco; no caso, po
rém, da galvan oplast ia de aço com zinco (fe ita em temperatura 
baixa) , a camada dês te não se li ga por fu são com o metal base: 

(1) Con tribuição T écnica n.o 413. Apresentada ao XV Co n gresso A nual da 
ABM; São P a ul o, ju lho d e 1960. 

(2) Or i g ina i s recebidos em i nglês; versão do Eng. Alexandre F o ldes. 
(3) D r. T ech. Habil ; Diplom Ing; Catedrático na Escola de Engenharia d a 

Un i versidad e do Ca iro, Egito. 
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sua aderência ficou dependendo da absoluta limpeza da super
fíci e dês te. Para os mais importantes metais usados pa ra a 
deposição de camadas (tais como ferro-cobre ; ferro-níquel-cromo; 
ferro-cromo, etc.) o mesmo raciocínio preval ece ; nenhuma fu são 
ou formação de liga se realiza. A ad esão de metai s de camadas 
de eletro-galvanoplas tia deve, portanto, seguir outros princípios . 

Não falham os ao atribiur a adesão da camada de metal , 
produzid a à temperatura ambiente, a fô rças atômicas de atração. 
O raio de ação des tas fô rças é, entreta nto, muito pequeno ; usual
mente não excede de dois ou três di âmetros atômicos, ou cêrca 
de 10 - 7 ou 10 - s cm. Por essa razão, fin as camadas de go r
dura, graxa, suj eira, óxidos e hidróxidos perturbam ou impe
dem to talm ente a a tração entre os dois meta is. Felizmente, os 
eletrólitos usados têm uma certa habilidade em di ssolver ( ou 
remover) camadas na superfície do metal a ser coberto; mas 
êste não é sempre o caso. 

Já a natural cama da de óxido fo rmada em ferro ou a lumí
nio no ar ( espessura de cêrca de 10- 6 cm) é muito espêssa 
com respeito às fô rças atômicas de atração ; ass im a adesão das 
camaras será fá cil. O g rande problema em encobrir alumíni o 
com out ros metais, é o de remover a fina camada de óxido na
tural , a qual se refa z ao ar novamente muito depressa. 

É também conhecido que a presença de go rdura , graxa, 
óxidos e hidróxidos ( os quai s são gera lmente não condutores 
para corrente elétrica) impede a passagem de elétro ns e, ass im , 
a descarga de ions. Nenhuma deposição do metal reali za-se; 
nesses lugares ocorrerá o fenômeno da formação de poros. 
H. B. Lindorf 1 provou que mesmo traços de impurezas orgâni
cas, de um a espessura de menos do que 0,05 de um film e mo
nomolecula r de cobre, cau sa na camada de níquel forma ção 
de poros de hid rogê nio. Pelas razões ditas, a superfície de 
um metal a ser coberto por um depósito de metal aderente, deve 
ser quimicam ente limpa ; para outras operações de acabam ento 
de metais não exis te tão a lta exi gênci a para limpeza da super
fí cie. Exempl o: o banho de fos fato (pH de cêrca de 2-3) 
está apto a di ssolver fin as ca madas de ferru gem da chamada 
" ferrugem ma rron ". No processo de anodização, o óxido na tu
ra l de alumínio é intencionalmente engrossado. Mas o banho 
de fos fato não é bastante ácido pa ra di ssolver camadas mai s 
fo rtes de ferrugem ou escamas de lamin ação; no entanto, elas 
podem imped ir a fo rma ção de uma camada de fos fato. En
quanto finas ca madas de go rdura podem ser removidas por pul
veriz ação de uma solução de fosfa to contendo emul sificantes e 
umecta ntes, as mais fo rtes camada s de go rdura ou graxa, devem 
ser removid as pelos usuai s métodos de limpeza. 
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Para aplicação de tintas, mesmo a camada grossa de óxido 
( cêrca de 0,01 mm a qual permanece depois da limpeza à chama 
em objetos de ferro e aço) não é tão prejudicial apesar que a 
melhor proteção contra corrosão p or uma tinta é a obtida 
em superfície absolutamente limpa, por exemplo, com jato de 
areia. Uma melhor base para pintura é obtida quando a super
fície limpa do ferro foi fosfatizada antes da pintura; nes te caso, 
uma camada visível ( de 0,3 a 5 microns) de fosfato cobre a 
superfíci e metá lica, p roduzindo melhor adesão. Não há, entre
tanto, regras gerais para que a superfíci e do metal produza 
camadas mai s uniformes e duradouras ; cada questão deve ser 
considerada individualmente. 

2. INFLUÊNCIA DA CONDIÇÃO DA 
SUPERFíCIE DO METAL 

A adesão e aparência do acabamento de um obj eto de meta l 
( seu bilho, por exemplo) são muito afetados, não sómente 
pelas fô rças físicas de atração, mas também pelas reações quími
cas, as quai s se rea lizam entre meta l bás ico e camada. As 
propriedades fí s icas da superfície de um metal, e ainda mai s as 
propriedades químicas, dependem muito das condições da super
ficie daquele metal. Exemplo: não sómente a limpeza do meta l 
base, mas também a espécie de pré-tratamento tem uma influên
cia na qua lidade e também na qua ntidad e da camada aplicada. 

Há uma diferença se a base do metal foi mecânica, química 
ou anôdicamente polid a, se é áspera ou li sa, se fo i limpa por 
lixa ou por ja to de a reia. O mesmo aço pode uma vez se r 
tra tado com facilidade quando êle está, por exempl o, na con
di ção de fundido ou recoz ido; mas poderá causar . trabalho quan
do êle está laminado a fri o e encrua do. 

O pêso da camada de fosfato produzida pelo mesmo banho, 
sob as mesmas condições de operação, é mai s do que o dôbro 
quando o metal fo i limpo por solventes orgânicos ao invés de 
solvente alcalino; e a inda mais, quando decapado com ác idos 
em lu ga r do jato de areia. Po r êsses motivos existe uma g ra nde 
variedade de fatô res da superfíci e, os quai s influenciam o resul
tado de ga lvanoplastia , fosfatização, pintura, .etc. Está na prá
tica do operador da Limpeza e Decapagem , achar o melhor p ro
cesso. Apesar de parecerem à primeira vis ta processos s imples, 
a inda existem muitos p roblemas não resolvidos nesse campo ; 
são necessá rios grande prática e cuidado para obter uma super
fíci e perfeitamente limpa e decapada, sa tisfazendo certas ex igên
cias de acabamento. 
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3. INFLUÊNCIA DAS ESPÉCIES DE IMPUREZAS 

Para a escolha do mai s ad equado processo de limpeza, tam
bém a natureza da impureza superficial deve se r levada em con
s ideração. G eralmente as seguintes espécies de impurezas são 
encontradas nos metais: 

I . Camadas de ferru gem ou cascas de tratamento t érmi co, li gadas 
intim amente com a superfície do metal ; são inso lúveis em água 
e so lventes orgâ nicos, mas so lúveis em ácidos. 

2. Gorduras or gânicas, lubrifi cantes, g raxas de past a de polimento. 
São inso lúveis em água e ál calis, mas emulsi f icáve is em so luções 
alca lin as aquosas e so lúveis em so lventes orgâni cos . 

3. P artículas só lidas, aderindo " livremente" na superfície do metal 
por gorduras, lubrifi cantes (partículas de poeira, cavacos de 
metais, r esto de abrasivos, etc. ) . 

Na maio ria dos casos, essas três espec,es de impurezas 
es tão s imultâ neamente presentes na superfí cie dos metai s . Da do 
qu e ês tes vá rios tipos preci sam ( devido à s suas dife rentes pro
priedades fí s icas e químicas) também dife rentes tratam entos 
p a ra serem removidos, qualquer processo de limpeza ge ralmente 
co nsi s tirá de diversas op erações, cada uma de la s usando dife ren
tes agentes e métodos. 

Atu a lm ente, p a ra se o bter um a verdadeira limpeza na su
perfície do meta l, incluindo op erações de lavagem interm edi á ri a, 
muitos p rocessos individua is de limpeza devem se r efetu a dos. 
Algumas vêzes ta is ciclos consis tem de l O ou ma is o perações 
sucess ivas, com ta nques própri os; a ss im , a operação de limpeza 
necess ita uma g rande variedade de equipa mentos. 

Usua lm ente o ciclo de limpeza inicia -se co m a remoção de 
go rdura s, óleos, g raxas, dado qu e estas subs tâ ncias impedem 
que outras soluções aquosas (ba nhos de decapagem ) molh em 
completa mente a superfíc ie. A seleção co rre ta do melho r ci clo 
de limpeza não é um tra ba lho fá cil; requer um p erito. Não 
exis tem reg ras fixas, vi s to que a condi ção do metal a se r trata do 
d ife re de um lu ga r p a ra o utro e a co ndi ção fin a l a se r a lca n
çada está ta mbém depend end o das operações de aca ba mento . 
Ge ralm ente a seleção do agente de limpeza, não depend e do tipo 
de cama da a se r apli ca da, mas na espéc ie e g ra u de impureza, 
ass im como na espéci e da base do meta l. Um da do tipo de 
impureza em aço requ er dife rentes op erações de limp eza do 
qu e em cobre, latão, z inco ou a lumíni o; êstes meta is são muito 
ma is sens íveis a so luções fo rte mente a lca linas. 
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4. LIMPEZA POR MEIO DE SOLUÇõES 
AQUOSAS ALCALINAS 

Os mais baratos e importantes agentes de limpeza são os 
de solução aquosa de alcalihidróxidos (carbonatos, fosfatos, sili
catos e cianuretos): não removem óleos e gorduras pela saponi
ficação, dado que sua concentração é pequena e o tempo de 
aplicação muito curto. Com uma concentração de 3 % a 10 % 
e um tempo de limpeza e 3 a 30 minutos, transformam óleos e 
gorduras em emulsão, a qual pode ser fàcilmente removida da 
superfície do metal, movimentando a solução ou objeto. So
mente ácidos, graxas livres são saponificados em pequena esca la 
durante a limpeza alcalina. Os sabões alcalinos formados auxi
liam a limpeza, dado que atuam como agentes emul s ificantes. 
Visto que soluções aquosas alcalinas não molham superfícies go r
durosas ou oleosas, a s soluções modernas contém umectantes 
s intéticos, consistindo, por exemplo, de sultanatos ou amidos de 
substâncias orgânicas, tais como álcoo is graxos sulfonados. 
Estas substâncias facilitam também a formação de uma emulsão 
das gorduras; têm, compa radas com os sabões antigamente usa
dos, a vantagem de que não formam sabões insolúveis de cálcio 
e de magnésio e também não são decompostos por ácidos. : O 
efeito da limpeza dos álcalis é mais elevado quanto mai o r· a cqn
centração do chamado álcali ativo Na20 e mais alto o valor pH 

Fig. 1 - Aparelho para li mpeza a lca lina, com solução fervente e 
insta lação para c irc ul ação (Sch eri n g Ag., B e rlin). 
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Fig. 2 - Aparelho de uma càmara para llmpeza, construido de acôrdo 
com sistema de 2 ou 3 câm aras ; também pode ser usado para decapagem 
a jato e !osfatlzacão a jato (Wllh. Wache, Hamburg - Fuhlbuttel, 

Alemanha). 

da solução. Metai s mais oleados requerem soluções mais con
centradas de limpeza , tendo maior pH. Mas, visto que essas 
fo rtes soluções alcalinas ataca m meta is sensíveis ( cobre, latão, 
zinco e alumínio) os banhos de li mpeza para êstes metais de
vem ter valores de pH certos. Enquanto ferro e aço podem ser 
limpos po r soluções tendo pH de 13-14; o banho não deveria 
exceder a um pH de 12,5 para cobre e -latão ; 11 ,0 para latão 
e 10,0 para zinco e alumínio. Se os metais não forem muito 
sujos, mesmo para ferro e aço, soluções de pH baixo são acon
selháveis. 

A construção e tamanho dos aparelhos de li mpeza depen
dem da qualidade e quantidade dos metais a serem limpos, seu 
tamanho, a fonte do calor acessível, o grau de sujeira e se o 
processo deverá ser efetuado continuamente ou em banhos. Ois-
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t in guimos limpeza alcalina em aparelhos op erados a mão por 
so luções ferventes, por líquidos circul ados mecânicam ente, pulve
ri zação e limpeza de tamboram ento. O mais moderno p rocesso 
de limpeza é o de pulverização, no qual a so lução quente de 
limpeza é pulverizada de I a 2 minutos sôbre os objetos. 

T ôda a operação de limpeza ( incluindo lavagem em água 
quente e fria, secam ento e mesmo f osfa ti zação e enverni zamento) 
pode ser executado em p rocessos contínuos. A ação mecânica 
do líqui do pul ve ri zado transfo rm a não sómente as go rduras e 
óleos da superfíci e do metal num a emul são, mas remove- o jun ta
mente com impurezas só lidas, exceto f erru gem e cros tas. 

Peças muito g rand es a serem tratadas em aparelho ou ta n
que (grandes recipientes, tanques, pontes, mastros ou máquin as 
inteiras), podem ser limpas por um j ato el e solução al ca lina di
luída, o qual é dirig ido sôbre a superfície do meta l po r meio 
de um tubo de vapor ou ar à p ressão de 6 a 20 atmosfe ras. 

Fi g. 3 - Equipamen to comp letamente automático de 6 câmaras, para 
limpeza e (osfa ti zação em zo n a de secagem ( Wilhl. Wach e, Hamburg -

Fuhl butteJ , A l em anha). 

5. LIMPEZA E L ETR O LiTlCA 

M elhoram ento essencial da limpeza alca lin a é o da Limpeza 
Eletrolítica: essencialmente as mesmas soluções de limpeza são 
usadas, mas o obj eto a se r l impo fo rm a Cátodo ou Â nodo el e 
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um circuito elet ro lítico. D ensidade de corrente de 1-1 5 Amp/ drn", 
com grandes volumes de hidrogênio e ox igênio surgentes da su
perfície do metal, removem mecânicamente gorduras, óleos e 
partícu las auxili ados p ela ação química dos agentes da so lução 
limpadora. D entro de 1-2 minutos, a 80-90°C, um melhor 
ef eito de limpeza é obt ido do que simpl es soluções de im ersão. 

Os materiai s para limpeza eletro lí tica têm melhor ef eito de 
limpeza do que outras opera ções e é ass im extensivamente usa 
do em insta lações de ga lvanoplast ia. ão sómente ex iste g ran
de demanda para limpeza de meta is, mas também o necessá ri o 
equipam ento elét rico e disponível. 

Experiências têm mostrado que superfícies mais limpas são 
obtidas se a p olaridade ela corrente é trocada pelo menos uma 
vez durante a operação, o melhor no f im desta. Partícu las suj as 
usualmente têm uma carga elétrica pos itiva ; imig ram sob a in
f luência da corrente como catíons em direção ao Cátodo, por 
exemp lo, os obj etos de metal e es tragam-se novamente, desde 
que são descarregados no Cátodo e cataforét icamente lá depo
sitados. Para se evitar a depos ição da suj eira no Cátodo, deve
se trocar, pelo menos uma vez, a po laridade ela corrente, po r 
poucos segundos, antes de ret irar-se as peças limpas. Pelo tra
tamento anód ico, as partícul as sujas depositadas são repelidas 
dentro do ban ho; eventualmente os metai s esponjosos eletro depo
sitados são removidos ou o hid rogênio absorvido é novam ente 
expelido. 

D esde que no ânodo, íons de hidrogênio não possam se r 
desca rregados, o hidrogênio será abso rvido ; isso é que ca usa o 
desenvol vim ento do hid rogênio. Ferro e aço são freqüentemente 
limpos anód ica mente. M etais sensíveis, como alum ínio, zinco, 
ou latão, entreta nto não oodem se r tratados anód icamente, desde 
que êles sejam severaménte ox idados e colo rid os por camadas 
ele óx idos. Sómente um tratamento anód ico curto, depois da lim
peza Catódica, é usado para ês tes metai s. 

Um novo desenvolvimento em limpeza eletrolítica é o ci o 
uso de eletrólitos neutros, liv res de cianuretos alcalinos altamente 
ven enosos. Êstes banhos consistem de 10-1 5 % de solução de 
sulfato de sódio, o qual é usa do a 8-12 V olts; 4-1 5 Amp/ clm " ; 
20°C e de I a 3 minutos. O aço pode se r limpo nessa so lução 
anód ica e catódicamente; todos os outros meta is devem se r 
limpos sómente catódicamente. De out ro modo, seriam êles 
severam ente atacados no ânodo. E let rólitos neutros também têm 
a vantagem que não há prob lema sôbre a dispos ição el a perda. 
cios eletrólitos. 
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F ig . 4 - Limpador com ultrassom, u san do sol ven t es orgân i cos (Wach er
Ch emie GMHB; Mun c h e, Alemanha); três câmaras absorven tes de 

solvente e ger ador do u l trasso m . 

6. LIMPEZA COM ULTRASS OM 

O ma is moderno processo de limpeza é o po r ul trassom : 
co ns is te na aplicação de ondas de a lta fr eqüência de som p a ra 
a uxili a r a remoção de go rduras, óleos, pa rtícul as sólidas de su
jeira po r soluções al ca linas e di lu íd as aquosas ou so lventes orgâ
nicos. Mas pode se r usado na deca pagem de ferro 2

, 5, e em 
galva noplas tia. A alta freqüência das ondas ultrassônicas p ro
paga-se muito fàci lmente nas soluções e os só li dos vão aceitar 
es tas vibrações. Vibra ndo então muito intensam ente, a p ressão 
local tem um a fôrça a té 100.000 a tm em líqui dos livres de gases, 
o qu e pode oco rre r. Es tas fô rça s ca usam loca lm ente pressões 
a ltas, seguidas, em um curto momento, p o r um vácuo. Es ta s 
muda nças contínu as entre pressões a ltas e vá cuo p odem mesmo 
ca usar cavitação da superfíci e do metal. As a ltas freqüência s e 
pressões são também a causa de que pa rtícul as suj as e go rduras 
são la nçadas da sup erfíci e do meta l, como po r um a ex plosão. 
Mesmo em superfícies irregul a res (tendo profundas cavid ades, es
paços va zios e buracos) um a compl eta limp eza é obtida dent ro 
de poucos segundos. As usadas fr eqüência s de so m p odem cau
sar acelerações de fô rças 100.000 vêzes ma io res do que a fô rça 
g ravitaciona l de atra ção da te rra. Infelizm ente, o alcan ce das 
ondas ultrassô nicas não é muito longo; a nte a necess id ade de 
altas energ ias, som ente pequenos aparelhos p odem ser usados e, 
a ss im , somente pequ enos a rti gos de meta is po dem se r limpos. 
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A limpeza ultrassônica é, entretanto, nosso mai s efetivo p rocesso 
de limpeza, se bem que usado sómente para certos artigos (partes 
de relógios, de máquinas de escrever, de fotocâmeras, etc.) . 

Ondas ultrassô nicas são também muito efetivas em decapa
gem do ferro; cêrca de 1 / 3 do óxido de ferro presente é arre
messado e removido mecânicamente pelas fortes fôrças de ace
leração das vibrações. Assim também cêrca de 1 / 3 da decapa
gem por ácido, seria poupado, com menos perda no banho res
pectivo. O melhor efeito na decapagem é obtido quando a in
tensidade do tratamento ultrassô nico torn a-se tão severo que 
quase ocorre cavitação na superfície do metal. Decapagem ul
trassônica é também usada para decapagem contínua de fios 
e fitas onde a necess itada energia de som é de 2 Watts por cm2

• 

O tempo de decapagem pode assim ser diminuído cêrca de 
50% , devido ao forte suporte da decapagem química pelo ácido 
e pelos efeitos mecânicos de ultrassom. 

7. TAMBORAMENTO PELOS PROCESSOS 
"ROTO-FINISH" E "TROWAL" 

"R oto-Finish" 6
• 

8 e " Trowal" 9
• 

11 são combinações de mé
todos de limpeza química e mecânica; chegam a urna alta per
feição e são aplicáveis, de preferência, para pequenas peças de 
metais, apesar de que maiores objetos ( tais como pára-choques) 
também podem ser tratados. Êstes processos são executados 
em giratórios ou vibradores ou tambores ( fi gs. 5 e 6), onde os 
objetos de metais são desengraxados e desincrustados, fixados 
a reba rba, causadas pela esta mpagem ou prensagem, lisos e 
quase com polimento. Isto pode ser obtido pela adição de es
peciais granulações, consistindo de carbonato de cálcio ou ma
teriais s imilares no processo "Roto-Finish" e de óxido de alu
mínio fundido no processo "Trowal". Além di sso, certas adições 
químicas são feitas, chamadas compostos, as quais facilitam o 
tratamento e influenci am a fricção das partes uma com a outra. 

Os processos "Roto-Finish" e "Trowal" são muito eco nômi
cos e de especial vantagem para o tratamento de g rande número 
de pequenos art igos de fo rm a irregular, os quais podem ser 
limpos antes de galvanoplastia, fosfa tização ou anodização. 
Mais de 50.000 peças podem ser tratadas ao mesmo tempo, lim
pas e polidas em poucas horas. Ambos os processos podem 
também ser efetuados conti nuamente e inseridos dentro do trans
portador contínuo para a operação do aca bamento de meta is. 
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Fig. 5 - Tambor octogonal "Trowal" (W. Ealter, 
Vohwinkel ; Elberfeld, Alemanha ). 

Fig. 6 - Vibrador "Trowa l" com 4 recipientes (traseiro) ; 
o esvaziamento é feito pelo mesmo método para todos os 
rec ipientes (W. Ealter, Vohwinkel, Elberfeld, Alemanha). 
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8. LIMPEZA COM SOLVENTES 

Graxa, go rdura e óleo podem ser removidos da superfície 
de metais pelo trata mento com solventes orgânicos de duas es
pécies : com subs tâncias infl a má veis ( corno gasolin a, querosene, 
tolueno, etc.) e out ro, incluindo hidrocarbonetos cl oradas não in 
flam á veis, tais co rn o tricl oretil eno (t ri ), perclo retil eno (per), te
tracloreto de carbono (tetra), etc. Apesar do p eri go de explo
sões e fogo no uso de olventes inflamáveis, êles são muito 
ap licados, especialmente em pequenas of icin as, devido ao baixo 
preço. 

Mais impo rtantes são os hidroca rbonetos cl o radas, os qua is 
são muito usados nas indústrias de limpeza de meta is. T odos 
os so lventes orgâ nicos têm a va ntagem de di ssolver qua lquer tipo 
de graxa, go rdura ou óleo e não atacam os meta is. Somente 
tr icl o retil eno ataca o a lumínio e suas ligas, mas o mesmo não 
acontece com o pe rclo retil eno. Suas desvantage ns: são ele alto 
preço e são vo láte is e venenosos. Soluções podem se r p uri fica
das por clisti lação; vapores podem ser recuperados por fil tros ele 
carbono a tivo. 

So lventes o rgâni cos são usados somente a ntes da limpeza , 
desde que não produzam um a superf ície a bsoluta mente li mpa, 
por exemplo, pa ra galva noplastia. Limpeza por solvente é exe
cutada por im ersão, co m vapo r ou jato, ou p o r combin ações cios 
mesmos. Vapores estão sempre livres de go rdura ou óleo e pro
duzem assim superf íci es mais lim pas. Mas, dado que o vapor 
limpa somente depo is ela sua cond ensação nas partes ma is fr ias 
cios meta is, somente objetos maiores (tendo urn a ma ior capaci
dade ca lo r ífica) podem ser limpos por vapores. Vapores não 
têm qualquer efeito de limpez a mecâ nica; as p oeiras, por exem
p lo, não podem se r removidas. 

Limpeza a jato também remove partícu las sólidas, como 
abrasivos de pastas de po lir, cavacos de meta is, etc. Partículas 
só li das podem se r remov idas das sup erfícies de metai s po r sol
ventes o rgânicos co ntendo pequenas concavidades e por isso 
esferas flutu a ntes ou ci lin dros de materia is s inté ticos. No ass im 
cha mado processo Petrin ol, estas esfe ras, etc., esfrega m dura nte 
o leva ntam ento e afunda mento dos cestos, contendo os metais a 
serem li mpos, como um pano com suas impurezas e partícu las 
sólid as. 
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9. LIMPADORES DE EMULSÃO 

Os solventes orgânicos não podem ser usados quando os 
obj etos a serem limpos estão molhados ou encobertos por im
purezas saponáceas, como por exemplo, depois de usar emul
sões lubrificantes em operações de perfuração. 

De acôrdo com um novo desenvolvimento, solventes orgâ
nicos podem ser usados na forma de emulsões aquosas, prepa
radas de gasolina ( ou querosene), água e emulsificantes na ra
zão de I : 60, e usados por imersão, ou melhor, pela pulverização. 

A limpeza pelas emulsões é muito econômica; não ataca ós 
metais e pode ser usada pràticamente para tôda espécie de obje
tos de metai s. Elas são entretanto apropriadas sàmente para a 
remoção de impurezas leves. ó leos pesados, go rduras, lubri fi
cantes ( os quais são comprimidos dent ro dos poros da superf ície 
do metal durante operações como a da estampagem) causam 
dificuldades. Limpadoras e emul sificantes são também uma 
operação preliminar, desde que deixam se1Í1pre um film e do limpa
dor de emul são na superfície limpa. Êste fi lme fino de quero
sene é, entretanto, um excelente pré-tratamento para fos fatiza
ção; faci lita especialmente a obtenção de camadas de fosfa to 
de fina granulação. O conh ecido efeito favoráve l da querosene 
em emulsão, para a fosfatização, é um a prova do fa to de que 
não existe uma regra gera l com respeito à limpeza da uperfície 
de um metal para uma operação de acabamento. Enquanto 
grossas camadas de go rdura ou óleos impedem a fosfatização , 
o fino filme de querosene, depois da ap licação da limpeza por 
emulsão, melhora a camada de fosfato. Muito provàveimente 
ês te fi no film e de solvente causa a formaçã o de mais núcl eos 
para a cristalização de fosfatos inorgânicos, enquanto impedem, 
ao mesmo tempo, o crescimento lateral dos cristais, ass im enca
minhando a cri stais mai s m1merosos e finos. 

Limpadores de emul são podem também se r apli cados em 
fo rm a de concentrado, mergulhando objetos de meta is por alguns 
segundos dentro da mistura de querosene e emul sificante. O 
limpado r penetra nas gorduras e óleos na superfíci e do metal e 
os encharca. Se água fôr depois pulverizada sôbre os objetos 
de metais encharcados, as go rduras são em ul sificadas e lavadas 
da superfíci e do metal. Tôda essa operação dura sã.mente uns 
poucos minutos. 

Um outro processo é o do chamado limpador-em-duas-fases. 
o qual consiste de uma fa se superior do solvente orgâ nico (apto 
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a dissolver lubrificantes e de corte) e uma fa se inferior, consis
tindo de uma emulsão aquosa do solvente, que pode remover 
sais e impurezas à base de sabão. As peças são removidas para 
cima e para baixo, em cestos, através de duas fases em direção 
vertical; são assim limpas. 

A limpeza por limpador de emulsão pode ser combinada 
com decapagem e fosfatização; a ferrugem e partes do metal 
com casca, são tratados com uma mistura de água, ácido fosfó
rico, solvente orgânico e emulsificador. A emulsão quente des
tas substâncias é pulverizada, por al gun s minutos, sôbre os 
metais; realiza decapagem, limpeza e fo sfatização ao mesmo 
tempo. O excesso de ácido fosfórico, aderindo nas peças, form a 
na secagem uma camada fina de ferro fosfato, sendo base para 
a pintura. 

10 . REMOÇÃO DE CASCA POR PROCESSO TÉRMICO 

As camadas de óxido no aço podem ser removidas mecâ
nica, térmica ou quimicamente. Um recente processo para re
moção de casca é o denominado "flame-scarfing". A camada 
de óxido ( de coefici ente de dilatação térmica diferente do que o 
da base) é aquecida ràpidamente por uma chama acetil eno-oxi
gênio. O óxido, qu ebradiço, rebenta em finos fl ocos, descas
ca-se e é parcialmente lançado pela pressão da combustão de 
gases. 

Êste tratamento, entretanto, produz uma superfície coberta 
por um fino film e de óxido e algumas vêzes também um pouco 
da primitiva camada permanece. Assim êste processo é sàmente 
apropriado e usado para a preparação de grandes peças de ferro 
para pintura. A maior vantagem realizada é que os objetos 
estão completamente secos, quando a tinta é aplicada enquano 
as partes do metal estão ainda mornos ; nenhuma condensação 
de água pode ocorrer. 

11. REMOÇÃO DE CASCA POR PROCESSO MECÂNICO 

A trituração mecânica (ou jato de areia ) é processo que, 
hoj e em dia, ganha mais atenção. Quando partículas afiadas de 
areia de quartzo ( ou de aço, ou de pequenas partes de arame 
de aço) são assoprados sob pressão ou ( em modernas fábricas) 
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atirados pela ação centrífuga contra uma superfície de aço, pe
quenas partículas são removidas pela ação mecamca dêstes 
abrasivos. O processo, entretanto, conduz so mente a uma su
perfície áspera, a qual não é muito apropriada para galvano
plastia, mas excelente base para aplicação de fosfato, tinta, bor
racha, plástico e camadas de metal pulverizado. Estas camadas 
são ancoradas nas ondulações da supefície áspera produzida , e 
possuem assim uma boa adesão. 

Fig. 7 - Máquina para decapagem m ecânica por jato de areia com 
transporte mecânico com fita de aço ; 6 aparelhos d e limpeza centr\fuga 
co m a di ci on a l eq uipamento de lavagem (A. G utma n Ag ., Hamburgo). 

Camadas de fosfato em supenc1 e de jato de areia são muito 
granuladas; comportam-se otimamente na resistência à corrosão. 
Os gastos em limpeza por jato de areia em fábricas modernas 
não são mais altos do que os de remoção de casca por decapa
gem. Uma grande vantagem do jato de areia é o fato de que 
líquidos venenosos perdidos na decapagem não precisam ser 
recuperados ou neutralizados, antes de serem lançados em lagos 
ou rios. Por essa razão, jato de areia é já muito usado em tra
balho contínuo, em fábricas para remoção de cascas em objetos 
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de meta is de fo rm a to adequado, tais como a ra mes e fit a de 
aço (fi g. 7 ). 

Uma desvantagem é qu e al gum as vêzes p a rtícul as de poe i
ra aderem muito firm emente na s uperície do metal; isso ca usa 
traba lhos o u necess ida de de um tra ta mento especi a l, p or exem
plo, la va nd o co m pressão de água para ser removido. T a mbém 
a rti gos co m fo rm a tos irreg ul a res não pode m se r tra tados pelo 
ja to de a reia, dad o qu e es ta não tem acesso à s ca vidades . 

Fig. 8 - I n st a l açã o d e d eca pagem pa r a p eças fo r j a d a s, com 
posto d e : t anques com exau st o r na be i r a d a e a r sopra do; 
2 t a nques d e d eca pagem ; t anque d e lavagem a quent e e a 
fr io; t a nque d e n eu t r a li za,::ão . T ôd as as partes v isí ve i s são 
d e ferro pro t eg ido por pinturas a n t i co:-rosi v a s. P a r ed es e 
assoa lho f e i tos d e ti j o los anti-á c idos; a f ábr ica in c l u i t am
b ém um r egen er a do r de ác id o su l fú r ico, um " eu tra li zador 
continuo par a águ as u sad a s e ta nq u e pa r a a r m aze na m ento 
d e ácido su lfú r ico (St eu ler - Industri ewer k e, H ohr-Grenz-

h a u se n perto K o bl enz; A lem a n h a) . 
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Fig. 9 - Ins t a lação de decapagem ; t ubos e barras pend em em gan chos 
o u correntes e são m er g ulha dos n o ba nh o (Ke ra m ch em ie, S iersh ahn ; 

Ale m a nha). 

Fi g. 10 - Aparelho de limpeza e decapage m, com estufa de secagem , 
para pequena s pecas, as qua is são t ran sporta das a tra v és do a pa relho 
p or m eio de tra n spo rta dor espira l ( J . Ma hl er , Ess lin gen-Neckar ; 

Ale ma nha). 
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Fig . 11 - Ope r ação automática de limpeza alcalina e decapagem com 
ác ido para pequ enos a rti gos, tra ta dos em t a mbores com ex a ustor 

(Sch e ring AG.; Ber lin ) . 

12. DESENFERRUJAMENTO E REMOÇÃO DE 
CASCA POR DECAPAGEM 

O mais barato e também o método mais comum da remoção 
da ferrugem da superfíc ie de metais é a decapagem pelo pro
cesso de ácidos minerais ( figs . 8 e 11) , para os metais anfo
téricos alumínio e zinco também com álca lis . O processo de 
decapagem consiste, principalmente, na penetração do ác ido, 
através de poros ou -fendas da camada de óx ido, até à base do 
metal. O ácido reage com o metal, destruindo a conexão dêste 
com a camada de óx ido. Dado que a mais profunda camada 
de óxido no ferro é a mais fàcilmente solúvel (a chamada Wüs
tite, tendo aproximadamente a composição de FeO) o ataque 
do ác ido processa-se ràpidamente nessa camada. O hidrogênio 
evoluído, originário da dissolução do ferro metálico pelo ácido, 
auxilia o quebramento e dispersão da camada, a qual rom pe-se 
na forma de pequenas partículas ou flocos, fo rmando lama no 
fundo do tanque de decapagem. Êste efe ito removedor, mecâ
nico, durante a decapagem, excede em pêso a dissolução quí
mica da camada de óx ido quando se usa ác ido sulfúrico; torna-se 
quase desprezível em ác ido hidroclórico, o qual decapa mais ou 
menos pela dissolução química dos óx idos. Esta é uma das 
grandes diferenças da decapagem com êsses ácidos. 
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13 . DECAPAGEM PELOS ÁCIDOS SULFúRICO 
OU CLORiDRICO 

Exi stem outras diferenças essenc1a1 s em decapagern do 
ferro , usa ndo-se êstes doi s ácidos. Na decapagern com ácido 
sulfúrico, o índice de decapagern na temperatura ambiente é mui
to pequeno, enquanto o ácido clorídrico mostra , em temperatura 
ambiente, urna rápida velocidade na decapagern . Deve-se entre
tanto, com ác ido sul fúrico e pa ra se ter uma decapagem razoá
vel num tempo não mais do que 30 minutos, decapar a um a 
temperatura, o que implica em equipamento aquecedor. Como 
se pode ver nas figuras 12 e 13 ( de acô rdo com Wisterbottom 
e Reed 1 2

), um aumento de temperatura é muito efetivo pa ra 
decapagem com ácido sulfúrico. P or out ro lado, para se aumen
tar o índice de decapa gem do ácido cl orídrico, não se pode usar 
a lta temperatura, dado que o ác ido é volátil e seus vapores po
deriam causar ataques severos na construção de ferro da sala 
de deca pagern. P elas reações químicas exotérmicas durante a 
decapagem, o ác ido cl orídrico se aquece, sem equipamento aque
cedor externo, a um a temperatura de cêrca de 35-40°C, que é 
a usual para aq uêle ácido. Se quisermos aumentar o índice de 
decapagem com ácido clorídrico, aum enta-se sua co ncentração 
e não sua temperatura . 

Outra diferença entre ambos os ácidos na decapagem é a 
de qu e o clorídrico não ataca muito a superfíci e do fe rro. Se 
qui serm os decapar partes de ferro ou aço sensíveis ( os quais 
não devam ser atacado) êsse ácido é o usado em lu ga r do 
sulfúrico. 

T ambém o desenvolvimento de hidrogênio é maior com 
ác ido sulfúri co: molas e cordas de aço são sempre decapadas 
por ácido clorídrico. O mencionado ácido é, entretanto, mai s 
difícil de transportar e armazenar; para grandes embarques ( de 
um a ou duas toneladas) vasilhas de barro devem ser usadas; o 
ácido sul fú rico pode se r tra nsportado em tanques de aço. 

O a rm azenamento de ambos os ácidos pode ser efe tuado 
em tanques de co ncreto a rm ado, reves tidos por tijolos anti-ác idos 
e ladrilhos vidrados. Regeneração de materiais perdidos de am 
bos os ácidos pode ser efetuada em modern as fá bricas de deca
pagem. A regeneração só compensa para altas produções. 

Decapagem com ác ido sul fúrico é muitas vêzes mai s usada 
do que a com ác ido cl orídrico, dado especialmente que êsse ácido 
é mais barato. Em caso de não se ter fonte de calor ou então 
materiais sensíveis a serem decapados, o HCL é usado também 
freqü entemente em ga lvanização a quente, quando o fluxo clo reto 
de zinco é ap licado. 
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14. D ECAPAGEM COM ÁCID O FL UO RiDRICO 

Êsse ácido é usado pa ra decapagem de peças de ferro fun
dido, especi a lm ente pa ra remoçã o de a reia, dado qu e a superfí
cie des tas partes consis te de s ili ca tos derretidos, incluindo pa r
tículas de a reia, in solúveis em ácidos, exceto o flu orídrico. Êsse 
ácido é gera lmente a plicado em mi stura com os ácidos sul fúrico 
ou clo rídrico, vis to que o ác ido flu orídri co não ataca o fe rro e 
o aço, longas horas de deca page rn podem se r apli cadas sem ex
cesso na decapagern e o peri go de virar quebradiço pelo hid ro
gênio. O ácido fluorídrico é muito venenoso e ag ress ivo; é d ifí
cil a cica tri zação das suas ferid as na pele. Ass im, os ta nques 
de decapagern devem se r prov idos co m equipamento de exaustão 
de va pores e p roteg idos co m betum e, pl ás ti cos ou bor racha. 

1-. D ECAPAGEM COM ÁC ID O FOSFú RICO 

Decapage rn com ácido fosfó rico to rn a-se cada vez ma is 
usado, pois êste ác ido atua lentamente em aço; um excesso ele 
deca pagern não oco rre. Urn a espec ia l va ntagem dêsse ác ido é 
a de que sua perm anência não é preju dicia l e a enxaguadura 
não precisa se r executada com o cuidado necessá rio para o ácido 
sul fúrico ou cloríd rico. 

E m contras te com os do is úl timos ácidos, o ác ido fosfó rico 
for ma com ferro um fosfa to in solú vel, o qua l favorece a adesão 
ele tintas e verni zes e p ro longa sua dura bilidade. E m tes tes fe i
tos na In g late rra , fo i ve ri fica do qu e a duração da tinta dobra 
qua ndo o ác ido fos fórico é usado pa ra deca pagem, em lu ga r de 
out ros ác idos. O mesmo efeito pode ser obtido depois ela deca
page rn com êsses ác idos, desde qu e as peças sejam depois tra 
tadas com um a solução diluída (ap rox im adamente 2 % ) de ácido 
fos fórico. 

Êsse ácido é especia lm ente a jus tável pa ra decapagem de 
peças a serem fin a lmente pintadas ou fosfa tiz adas . T ambém se 
os obj etos têm dobras ou ru gas ( nos qua is res tos de ác ido de 
decapagem podem acumul a r-se), cteca pagern fosfó rica é a aco n
selhável. Ácido fosfó rico sob repuj a-se também sô bre todos os 
outros ác idos em ddcapagem pa ra esma ltação a fogo. 

Para d iminuir o cus to da ctecapagem ( pois com ácido fos 
fó ri co torna-se ca ra) ác ido sulfúrico é co mumente usado na pré
decapagem (concentração de cêrca de 15 % a 60-80°C); a deca
pagem é termin ada usa ndo-se um a so lução qu ente de 2 % de 
ác ido fos fórico, po r imersão. 

Ácidos fos fó ri cos p erd idos na so lução de decapagem podem 
ser co mpleta mente regenerados por um processo moderno de 



LIMPÉZA E DECAPAGEM DO FERRO E DO AÇO 555 

passagem da solução através de trocadores de base em colunas . 
O ferro é levado pelo trocador de base e substitu ído por íons 
de hidrogênio; é obt ido ácido fosfór ico puro e o trocador de 
base usado é regenerado por ácido s ulfúrico. Assim, atua lm ente, 
êste ác ido é usado para o processo de decapagem e o ácido fo:" 
fórico não é mais um ácido de decapagern dispendioso. 

Fig. 12 - A pa r elho a utomático par a decapagem el etrolít i ca Bull a r d-Dumn 
( Langbein-Pfa nh a u ser W erks; Neuss-Hh ei n; A lem a nha) . 

Fig . 13 - Apare lh os de d ecapagem el etrolítica para f u ndição de a ço-liga 
em form a de fita s (F. R uthn er, Wien ; Astria). 
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16 . ACELERAÇÃO DA DECAPAGEM 

Muitas vêzes é necessá rio a um entar-se a velocidade da deca 
pagem, para o que ex istem meios físicos, químicos e o rgâ nicos. 
Um dos mai s s imples e muito usados é o da movim entação do 
ác ido e das peças, respectivamente; é efetua do por periódicos 
levantam entos e mergu lh amentos dos cestos nos qua is estão as 
peças, algumas vêzes também por meio de sopros de ar compri
mido dentro do banho. 

Intensivo e especia l é o movim ento do ác ido de decapagem 
quando ês te é pulver izado, e mais a inda quando ondas ultras
sôni cas são usadas, como auxilia res da decapagem. Na deca
pagem por pulverização, o ác ido é pu lverizado, sob um a pressão 
de cêrca de 1,5 atm, sôbre os obj etos num a câma ra reves tida 
com borracha. Pelo efeito mecânico da pulveri zação, uma boa 
parte de camadas é removida mecânicamente; ass im um tempo 
curto na decapagem é obtido. Também o oxigênio ( levado pelo 
líquido em sua passagem através do ar) a juda a decapa gem. 
Usando-se, por exempl o, um a solução de ácido sulfúri co a 
5-1 5 % , ou em caso os obj etos a serem pintados, dilui-se ác ido 
fosfór ico, a 70-75°C e a decapagem é concluída dent ro de 1-3 
minutos. 

Êste processo pulverização-decapagem pode também se r efe
tuado em fábricas completamente operadas automá ti ca e conti
nuamente, onde outros tratamentos necessários ( limpeza, lava
gem, secagem, pin tura, etc.) são feitos nos mesmos eq uipamen
tos , um após outro. Nos EUA também meta is não-ferrosos, 
tais como o latão, são decapados continuamente; por exempl o, 
fita s com uma larg ura de 700 mm passam at ravés da zona de 
p ulve ri zação-decapagem com a velocidade de 180 m/ minuto. 

Aceleradores come rciai s de decapagem consis tem usua lm ente 
de agentes de um edecimento; favorecem a pen tração do ác ido 
pelos poros e rachadura s de camada de óxido e aumentam, ass im, 
a velocidade da decapagem. Al gun s tem um pequeno efeito de 
ini bição. Seu principa l propós ito é compensa r a diminuição do 
índice de decapagem devido ao uso de inibido res, desde qu e 
neste caso a ação mecâ nica das bô lhas de hidrogênio está fa l
tando. Os agentes de umedecim ento rea lm ente não aum entam 
o tempo de decapagem, mas dim inuem o tempo de decapagem 
mai s vagaroso em presença de ini bido res, para o va lor e índice, 
os quais serão obtidos, se inibido res não fo rem usados. 

D eve ser mencionado que agentes um ed ifica ntes têm um 
efeito favo rável para diminuir a quantidade de ácido perdido na 
decapagem, ca rregado com as peças quan do de ixam o banho. 
As soluções de decapagem formam gotas so lúveis, as quais caem 
mais fàc ilmente quando agentes de um edificantes estão presentes. 
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Estas perdas são realmente grandes, dado que a 1 111 2 da super
fície do ferro aderem pelo menos 100 mi de substâncias de de
capagem. Assim, na decapagem de fô lhas de ferro finas , cada 
carga de 2 t arrasta cêrca de 40 litros do banho, exaurindo em 
cêrca de 150 cargas um tanque de 6.000 litros. Um novo de
senvolvimento na assistência da decapagem são os chamados 
"scale-loosener" ; são aplicadas nas peças de ferro na forma 
líquida antes do recozimento. Reagem então a uma temperatura 
mais alta com a superfície do aço ( ou com óxidos de ferro pre
sente) transformando-os em uma camada de pouca aderência , 
trincada e fàcilmente removível. Agentes umectantes diminuem 
a aderência de lama preta depois da decapagem, desde que êles 
causam o desprendimento daquela lama. Podem também remo
ver finas camadas de óleos e gorduras, as quais diminuíram a 
ação do ácido de decapagem. 

17. INIBIDORES NA DECAPAOEM 

Desde que as camadas de óxido em ferro e aço sempre têm 
uma espessura irregular, o ácido de decapagem ataca em algu
mas partes as bases do ferro, enquanto em outros ainda está 
presente o óxido. 

Assim, uma ultra decapagem "em gravura" pode ser cau
sada. O hidrogênio, evoluído durante a ação do ácido sôbre 
os metais descobertos, favorece parcialmente pelo seu efeito me
cânico o processamento da decapagem, mas, por outro lado, é 
muito prejudicial, dado que êle é parcialmente absorvido pelo 
ferro e causa fragilidade. O hidrogênio absorvido é também a 
razão pela imperfeição na galvanização a quente do ferro ( cha
mado "fôlha cinza") ou descascamento de camadas de galvano~ 
plastia. Arames ultra-decapados falham na trefilação. O hidro
gênio evoluído dispersa também o líquido de decapagem na sala. 
causando corrosões e inconveniências para os trabalhadores. 

Pràticamente, tôdas estas desvantagens, devidas à evolução 
do hidrogênio, podem se r evitadas no caso dos chamados inibi
dores serem adicionados aos ácidos. Consistem de compostos 
orgânicos, na maioria das vêzes contendo enxôfre e nitrogênio 
de pequena solubilidade. São aptos a diminuir a solubilidade 
do ferro de cêrca de 90-95 % , enquanto a solubilidade do óxido 
de ferro pràticamente não é afetada. Sua única desvantagem ~ 

a do aumento do tempo de decapagem, dado que os efeitos me
cânicos das bôlhas de hidrogênio estão faltando. Atualmente, o 
tempo de decapagem é aumentado de cêrca de 1 / 3 quando ini
bidores são usados. Mas, desde que em presença de inibido
res, o processo de decapagem pode ser feito muito mai s cuida-
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dosamente, sem nenhum prejuzo; a temperatura, assim com o a 
concentração do ácido podem ser aumentadas, encurtando assim 
o tempo de decapagem, como j á fo i mencionado. 

O mecanism o de inibidores na decapagem p odem ser exp li
plicados como segue ( W . Machu ,~. ' " ; W. Machu e I. H . 
M arcos 11

, '
8
): 

A s p artícul as de inibidores são p rim eiramente absorv idas 
somente nas áreas anód icas, maior centro ativo da superfíci e 
do metal. E sta absorção acontece independentemente da carga 
elétrica do inibidor, somente pela energ ia dos centros at ivos da 
superfíci e do metal. A ssi m não é co rreta a distinção entre inibi
dores catódicos e anód icos. A obstrução dos ânodos loca is 
causa, para todos os inibidores, primeiramente uma polarização 
anódica e a fo rm ação de um film e tendo uma pequena resistên
cia ohmica, dado que as áreas an ódicas são sempre menores do 
que as catód icas. 

A oco rrência de uma polarização anódica e bl oqueamento 
dos ânodos locai s por um filme, é a prova que a ultra-voltagem 
de hid rogên io não é a explicação para a ação do mecanismo do 
inibido r. Bons inibidores têm então a habilidade de fo rmar, de
pois de b loquear os ânodos locai s, maiores áreas dos cátodos 
loca is, um film e do inibidor. Então a res istência ohmica to r
na-se muito alta , cArca de 100 ohm s, em luga r de somente 1-2 
ohms quando somente os ânodos são bloqueados . Paralelamen
te o tempo do efeito da inibição aumenta de 99 % , indicando que 
pràticamente o ataque do ácid o no metal es tá completamente 
parado. O film e inibidor evita não somente as reações quími
cas de di ssolução do f erro, mas diminui o índice de difusão ci os 
íons em direção da superfíci e do metal (W. M achu 14

). 

D esde que a reação primári a é a acl so rção, o processo de
pende da condição da superfíci e, concentração e meio; os in ibi
dores dependem também da condição de superfíci e e do ambiente. 
Encontramos o máx imo da resistência em f ilm e em ácidos ele 
fe rro acima de 1.200 ohms, enquan to E . J. Simmons 19 encon
trou em óleo médio em resistência de ferro acima ele diversas 
centenas el e milhares de ohms. Podemos declara r urna relação 
clara entre efeito de inibição, res istênc ia de fi lm e, tempo de 
aclso rção do inibido r. 

18. DECA PAGEM ELETROLíTI CA 

Outros meios ele acelerar a decapagem são os ela ap li cação 
de corrente elétrica ; as p eças metálicas são tratadas tanto corn o 
cátodo, ânodo ou condutor intermediár io 20

. M esmo a corrente 
altern ada pode se r usa da. Enquanto polari zação catódica causa 
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p ro teção do metal , a polari zação anódica aumenta sua solubili
dade. Usando-se corrente alternada, com surprêsa efetua -se 
uma p ro teção, como W . Machu e O. U ngersbock 2 1 mostraram; 
o catódico p ro tege a meia-onda e é mai s efici ente do que o 
anódico. 

O melhor método de decapagem eletrolítica é o do uso com
binado de tratamento catódico e anódico, um depois do outro, 
desde que a polarização anódica remova hidrogênio, o qual foi 
absorvido durante decapagem catódica. Deca pagem eletrolítica 
necessita de equipamentos elétricos, análogos aos das fábricas 
de galvanop las tia . Al gumas vêzes é efetuado nessas fá bricas, 
desde que o equipamento seja disponível. D ecapagem eletrolíti
ca é mais cara do que s imples deca pagem por ácidos, mas 
diminui de um têrço o tempo da operação. 

Mai s importante do que a decapagem eletrolítica em ác idos 
é o processo efetuad o, tanto em sa is fundidos, corno em soluções 
aquosas a lca lin as. Ãlcali s não atacam ferro ou li gas de aço, 
mas ta mbém não podem di sso lve r óxidos de ferro. Mas, se a 
ação dos á lcalis é ajudada por a lte rn â ncia da po la rização dos 
metais (como â nodos e cátodos), com red uto res fo rtes ou com 
agentes ox id a ntes presentes, a remoção da camada de óxido é 
poss ível. 

Um dêsses processos é a decapagern em hidrato de sódi o 
de Du- Pont (22-25). Em soda cáustica fundida , sód io metá 
li co é di sso lvido e hidrato de sód io fo rm ado, passa ndo-se hidro
gênio a través do fundido. Na H é um fo rte agente de red ução ; 
redu z todos os óxidos, exceto o óx id o crômico para meta l. A 
370°C, mergulhando- se os obj etos de meta l dentro do fund ido, em 
poucos minutos a fer ru gem e a casca é reduzida; depois de um 
curto mergu lho, dentro dos ác idos, ob tém-se um a sup erf ície de 
metal lim pa. Êste processo é espec ial para decapagem do aço 
in ox id ável e titânio. 

Um out ro p rocesso pa recido é o chamado KOLENE-PRO
CESS 26

, 
27

: os metai s são tratados em hidróx idos de sódio fun
dido co ntendo certas adições, a 450°C, e alternadamente trata
dos com cá todo e â nodo, a 3-6 V; 0,8-2,5 Arnp/ dm 2

; por 5-15 
minutos. 

Os óx idos são to rn a dos so ltos, velh as tintas removidas, a 
g rafit a é oxidada e a superfície limpa. Então as mercado ria s 
são tratadas por uns poucos segundos em 20 % ácido sulfúrico 
com l % de ác ido flu o rídri co. Êste processo é muito usado 
para a limpeza de aços especia is, aços inoxidáveis, ferro fundi 
do, etc. Partes de ferro fundid o podem se r esta nhados, ga lva
ni zados ou so ldados depois daquele tratamento, dado que a gra
fita fo i oxidada na superf ície. 
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Outro processo alca lin o da remoção de casca é o EKO
V I RGO 2 

: hidróxido de sódio fundid o, contendo adições at iva
doras (tais como nitrato de sódi o ou perman ga nato de po táss io) 
é usado a 480-540°C, por 5-25 minutos. Os óxid os são tra ns
formados em forma fac ilmente solú vel em ác idos. Êste processo 
é conveniente para o tratam ento de níqu el, ferro fundid o e li gas 
de aço. 

Um novo desenvolvimento é a remoção da casca por meios 
eletrolíticos em soluções aq uosas co ncentradas de sa is alca lin os. 
Um processo usa cê rca de 30 % de solução do cianureto de potá ss io 
(eventu a lm ente também de out ros sa is a lca lin os) a 125-140°C, mu
dando a pola ridade da co rrente cada 1 O segundos. São usadas 
densidades de corrente ( 15 Amp/ dm 2

; po r 8 -1 5 minutos) se ca
madas grossas devem se r removidas. Um outro processo é o 
de 20-25°C, por 2-20 minutos; para ca madas mai s pesadas, 48°C. 
Ânodos são sempre de g rafita. A desvantagem dêsse processo 
é o uso de cianure to el e po táss io, venen oso, causa ndo traba lhos 
no despêjo das águas e eletróli tos. Assim, a tend ência hod ierna 
é o desenvolvim ento de soluções a lcalinas pa ra remoção de casca, 
mas em ba nhos isentos ele cianuretos. 
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D I S CU S SÃ O <•J 

Newton Mille r Rangel ( 2) - O Prof. Mach u há · pouco falou sôbre 
o cádmio. T e m-se a impressão d e que, por sua proximidade com o 
ferro na escala eletro-m otriz, ê l e ser ia• um e lemento de proteção m e tá
lica bem eficiente nos locais onde a corrosão d eva ser mais acentuada. 
O senhor poderia explicar isto? 

A . Folcles ( sJ - O Prof. Machu acha que, pela formação d e óxid o 
e h idróxido d e zinco, sendo pouco mais negativo o z inco do que o cádmio , 
a ação protetora do cádmio dura muito mais tempo e fi ca mais br ilhan-

(1) 

(2) 

(3) 

Contribuição Téc ni ca n .0 413. Discutida na Comissão «E » cio XV Con
gresso Anual da ABM; São Paulo, julho de 1960. 
Membro da ABM; Engenheiro Metal u r g ista ; do Ins tituto Mi litar de 
Engenharia; Rio de J a neiro, GB. 
Membro da ABM e intérpre te durante os trabalhos da Comissão; Pre 
s idente da Sunbeam do Brasil; São Paulo, SP. 
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te que o zinco. F oram feitas expenencias em atmosferas corrosivas 
artificiais, mas que não podem ser absolutamen te confirmadas por expe
riências feitas extername nte, na prática. Êle acha que, especialmente 
nos trópicos, não há grande diferença e ntre o cádmio e o zinco. 

P ete r Boe r (4) - Queria fazer duas perguntas. Primeira: qual o 
método de laboratório m ais simples e m elhor para det erminar a resis
tência contra corrosão d e peças trata das com a nti-corrosivos? Segunda: 
qual é o inibidor aconselhável se o aço e o ferro estão decapados com 
ácido clorídrico? 

A. Foldes - O Prof. Machu explica que, até agora, não pôde ser 
en contra d o um método que reproduzisse aceleradamente a corrosão 
ao ar livre. Os r esultados dos aparelhos r eferidos não são, em muitos 
casos, reproduzíveis. Em sete casos difer e ntes, sàmente com solução 
de cloreto de sódio resultaram resultados comparáveis. 

Por isso êle recomenda que se use o a parelho de p ulverização, mas, 
ao invés de soluções puras de cloreto de sódio, u se-se solução com 
peque na adição de ácido acético e nitrato de cobre; as composições 
exatas podem ser obtidas pelos respectivos «standards». 

Além dêsse m étodo de neblinas artificiais, existe o de uma pasta 
artificial, composta de caolim, sulfato férrico e nitrato de cobre, em 
certas porcentagens; estas pastas, especialme nte na indústria automo
bilística da Europa, estão reproduzindo artificialmente a agressividade 
da lama. Aplicada nas peças e sendo estas colocadas em gabinetes de 
95° d e umidade r elativa, a uma temperatura de 35°C mais ou m enos, -
êstes dados são citados de m emória - em 16 horas, aproximada m ente , 
estão dando r esultados correspondentes aos de um ano de corrosão de 
automóvel ao ar livre. Dessa m a neira, podem ser obtidos r esultados 
correspondentes aos que seriam obtidos ao ar livr e e, principalmente, 
são reproduzíve is. 

O Prof. Machu acha que, em geral, até hoje não se conseguiu che
gar, em testes de corrosão, a r esultados absolutamente certos. Êle 
e nte nde que n em todos os casos de agressividade podem ser reprodu
zidos; por isso, na questão da corrosão artificial, a corrosão ao ar livre 
apresenta até hoje um ponto vulnerável. Êle recomenda a inda que se 
tomem como bons os respectivos «standards», americanos ou alemães, 
q ue d ão índices da corrosão acelerada de certas peças. 

Diz ainda o Prof. Machu que, na Alemanha, u sa-se submeter peças 
ao gás de atmosfera industrial, que é uma mistura ideal de S0

2 
+ co, 

produzidos por qua ntidades determinadas de sulfito de sódio e de car
bonato de sódio. Certas variações de horas de ataque, retratam, rela
tivamente, a resistência contra a corrosão. 

P osso acrescentar, neste ponto, que êsses resultados, aqui no Brasil , 
não são de grande importância, porque os a taques que temos não são 
os de gases industriais. Mas, num país com uma costa tão longa, n osso 
problema é o de proteção contra a corrossão provocada por neblina de 
água salgada. São po ucos aqu i os lugares que têm pràticamen te atmos
fera industrial. Êste teste de gás de S0

2 
+ C02 é para reproduzir a 

atmosfera que, n a Alemanha, existia na zona do Ruhr; aplica-se só 
para carros de exportação para países altamente industrializados. 

Georges Fischer (s ) - P ergunto como evitar ou diminuir a fo rmação 
de esp uma em banhos a lcalinos de limpeza em peças anteriormente 
t ratadas para estampagem à base de g raxas an imais. 

(4) Membro da ABM; Engen heiro da Laminação Na cional de Meta is; São 
Paul o, SP. 

( 5) En genh eiro da Willys Overland do Brasil ; São Pa ulo, SP. 
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A. Foldes - O Prof. Machu diz que sendo trabalhado com ácido 
sulfúrico, à temperatura maior, geralmente é mais fácil obter-se inibi
dores de ação maior, porqu e no ácido muriático, as moléculas são muito 
menores. que os senhores têm de pensar numas árvores sem galhos, 
através da qual as m oléculas passam fàcilmente. Mas se a árvore está 
cheia de galhos, é mais fácil os átomos passarem por entre êsses galhos. 
Principalmente em certos produtos orgânicos derivados (que no caso 
que estam os figurando, seriam cheios de galhos) os átomos m enores, 
com o os do ácido muriático, dificilmente passariam. P or isto êle reco
menda o uso de produtos orgânicos, de grande derivação por todos os 
lados, formando grandes galhos. 

William R . Batorffy (6) - Desejaria saber se h á divergência entre 
os pontos de vista alemão, americano e inglês nos «standards» para 
ensaios de n eblina artificial de corrosão. E, quando fôr feita uma Norma 
Brasileira para êstes testes, as de que País seriam mais recomendáveis 
para o Brasil? 

A Foldes - O Prof. Machu explica que existem diferenças entre 
os testes dos diferentes países. Aliás, é uma boa oportunidade para 
lembrar aos senh ores da indústria a utomobilística que está na hora de 
se elaborar uma Norma Brasileira para o teste de corrosão, justamente 
para cotejar os elementos de proteção contra a corrosão. Mas o Prof. 
Machu acha que, no presente, ainda é melhor u sar pulverização de 
solução de cloreto de sódio com ácido acético, como foi dito anterior
mente. 

Representante da «Monark» - Qual o tamanho e a dureza mais 
indicados para as bolinhas de aço a serem empregadas para preparar 
superfícies lisas antes da fosfatização para pintura? 

A. Foldes - O Prof. Machu responde que é difícil fazer uma reco
mendação geral, porque depende do tipo de escama a ser removida. Por 
isso, o tamanho e a dureza de pedacinhos de aço usados n esse trata
mento têm que ser determinados cada vez, de acôrdo com a peça a ser 
tratada. 

P. Balogh (1) - Como se evita a formação de óxidos sôbre metais 
na remoção de escamas por intermédio de chama ?; segundo, pede os 
mesmos elementos, sôbre a limpeza com jato de areia; terceiro, pede 
as aplicações ultrassónicas na indústria de galvanoplastia e quais são 
as m elhores freqüências. 

A. Foldes - O Prof. Machu r esponde que n ão pode, em geral, ser 
evitada a formação de .óxidos e que sempre fica 0,1 de espessura mais 
ou m enos. Mas, um jato de areia pode r emover o m etal puro, o que 
dá uma a desão m elhor do m etal, porêm, influi no brilho da superfície 
da pintura . 

Diz que tôdas a s ex pen encias de aplicação de «ultrassom » para 
galvan oplastia foram interrompidas, porque até agora os r esultados não 
permitiam a s ua continuação. Mas, ach a que se poderia t er uma dimi
n uição substancial no tempo de trata m ento por intermédio de «ultrassom» 
e que provàvelmente vai ser t entada alguma coisa neste sentido. Acha, 
a inda, que o «ultrassom» deve ser empregado em peças m enores, de 
200 a 500 mm, porque a freqü ência e a demanda de eletricidade aumen
ta m de tal forma que não pode êsse processo ser feito, económicamente, 
em peças maiores. 

(6) Engenheiro e Membro da VDI ; da firma B a torffy ; São Paulo, SP. 
(7 ) Engenh eiro d a Phil co do Bras il ; São P a ulo, SP. 
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Ernesto Léo Mehlich (s ) - Na indústria automobilística testamos 
o sistema metal fosfatizado PRIMER-ESMALTE. Adota-se geralmente 
a exposição a o WEATHER-OMETER, pelo método da ASTM. Qual a 
relação entre o SALT-SPRAY e o WEATHER-OMETER ? Qual dêsses 
testes se aproxima mais das condições verdadeiras? 

A. Foldes - Diz o Prof. Machu que n ão existe ainda um método 
de comparação entre a verdadeira corrosão, a de ar livre, e um teste 
acelerado de laboratório. Ambos os processos citados são acelerados; 
dão índices que, para cada um dêles, são comprováveis e ntre si. Mas 
n e m sempre podem ser correlacionados com os índices de corrosão real, 
a de ambien tes agressivos exteriores. 

(8) Engenheiro da Willys Overland do Brasil; São Paulo, SP. 


