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RESUMO

O Autor faz um apanhado geral dos problemas de limpeza
dos metais, mostrando-lhes a importdncia para ulteriores pro-
cessos. Aborda a influéncia da superficie metdlica para a es-
colha do ciclo de limpeza. Acena a modernos processos:
solugoes aquosas alcalinas, eletroliticas, ultrassom, “Roto-fi-
nish” e “trowal” e limpeza por solvente.

Aponta os processos térmico, mecdnico e por decapagem na
remog¢do de casca; analisa o papel dos dcidos sulfiirico, clori-
drico e fosforico na decapagem. Aponta aceleradores e inibi-
dores de decapagem e termina com a decapagem eletrotitica.

1. IMPORTANCIAS DA LIMPEZA NO
ACABAMENTO DE METAIS

Experiéncias tém mostrado que o pré-tratamento dos metais
¢ uma parte essencial do conjunto de operacdes de acabamento.
Sabemos hoje que a protecdo de metais contra a corrosio, pela
aplica¢do de camadas protetoras e decorativas, ¢ um processo
complexo, influenciado pelos tratamentos preliminares, tais como
os da limpeza e decapagem. Foi provado que defeitos oriundos
dessas operacdes nao podem ser ulteriormente removidos, mesmo
pela melhor galvanoplastia, fosfatizacdo ou anodizag¢do ou pela
6tima qualidade de uma tinta. Constituiu um progresso nessas
técnicas a aceitacao geral do conceito de que &sses tratamentos
prévios tém pelo menos importancia igual a dos ulteriores. De
fato, na deposicao de uma camada metalica sobre um metal, no
caso da galvanizacdo a quente, por exemplo, ocorre por fusao
uma camada intermedidria de uma liga ferro-zinco; no caso, po-
rém, da galvanoplastia de aco com zinco (feita em temperatura
baixa), a camada déste ndo se liga por fusdo com o metal base:

(1) Contribuicdo Técnica n.© 413. Apresentada ao XV Congresso Anual da
ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Originais recebidos em inglés; versdo do Eng. Alexandre Foldes.

(3) Dr. Tech. Habil; Diplom Ing; Catedratico na Escola de Engenharia da
Universidade do Cairo, Egito.
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sua aderéncia ficou dependendo da absoluta limpeza da super-
ficie déste. Para os mais importantes metais usados para a
deposi¢do de camadas (tais como ferro-cobre; ferro-niquel-cromo;
ferro-cromo, etc.) o mesmo raciocinio prevalece; nenhuma fusao
ou formacdo de liga se realiza. A adesao de metais de camadas
de eletro-galvanoplastia deve, portanto, seguir outros principios.

Nio falhamos ao atribiur a adesio da camada de metal,
produzida a temperatura ambiente, a forcas atdmicas de atracado.
O raio de acao destas forgas é, entretanto, muito pequeno; usual-
mente nao excede de dois ou trés didmetros atdmicos, ou cérca
de 107 ou 10~® cm. Por essa razao, finas camadas de gor-
dura, graxa, sujeira, o6xidos e hidroxidos perturbam ou impe-
dem totalmente a atracdo entre os dois metais. Felizmente, os
eletrélitos usados tém uma certa habilidade em dissolver (ou
remover) camadas na superficie do metal a ser coberto; mas
&ste nao é sempre o caso.

Ja a natural camada de 6xido formada em ferro ou alumi-
nio no ar (espessura de cérca de 10— cm) ¢ muito espéssa
com respeito as forcas atomicas de atracdo; assim a adesdo das
camaras sera facil. O grande problema em encobrir aluminio
com outros metais, ¢ o de remover a fina camada de 6xido na-
tural, a qual se refaz ao ar novamente muito depressa.

E também conhecido que a presenca de gordura, graxa,
oxidos e hidroxidos (os quais sao geralmente n3o condutores
para corrente elétrica) impede a passagem de elétrons e, assim,
a descarga de ions. Nenhuma deposicdo do metal realiza-se;
nesses lugares ocorrera o fenomeno da formacdo de poros.
H. B. Lindorf* provou que mesmo tracos de impurezas organi-
cas, de uma espessura de menos do que 0,05 de um filme mo-
nomolecular de cobre, causa na camada de niquel formacao
de poros de hidrogénio. Pelas razdes ditas, a superficie de
um metal a ser coberto por um depoésitc de metal aderente, deve
ser quimicamente limpa; para outras operagdes de acabamento
de metais ndo existe tdo alta exigéncia para limpeza da super-
ficie. Exemplo: o banho de fosfato (pH de cérca de 2-3)
estd apto a dissolver finas camadas de ferrugem da chamada
“ferrugem marron”. No processo de anodiza¢ao, o Oxido natu-
ral de aluminio ¢é intencionalmente engrossado. Mas o banho
de fosfato ndo ¢ bastante dcido para dissolver camadas mais
fortes de ferrugem ou escamas de laminacdo; no entanto, elas
podem impedir a formacdo de uma camada de fosfato. En-
quanto finas camadas de gordura podem ser removidas por pul-
verizacao de uma solu¢do de fosfato contendo emulsificantes e
umectantes, as mais fortes camadas de gordura ou graxa, devem
ser removidas pelos usuais métodos de limpeza.
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Para aplicacdo de tintas, mesmo a camada grossa de oOxido
(cérca de 0,01 mm a qual permanece depois da limpeza a chama
em objetos de ferro e aco) nao ¢ tdo prejudicial apesar que a
melhor protecdo contra corrosdo por uma tinta ¢ a obtida
em superficie absolutamente limpa, por exemplo, com jato de
areia. Uma melhor base para pintura ¢ obtida quando a super-
ficie limpa do ferro foi fosfatizada antes da pintura; neste caso,
uma camada visivel (de 0,3 a 5 microns) de fosfato cobre a
superficie metalica, produzindo melhor adesdo. Nao ha, entre-
tanto, regras gerais para que a superficie do metal produza
camadas mais uniformes e duradouras; cada questio deve ser
considerada individualmente.

2. INFLUENCIA DA CONDICAO DA
SUPERFICIE DO METAL

A adesdo e aparéncia do acabamento de um objeto de metal
(seu bilho, por exemplo) s3o muito afetados, ndo sOmente
pelas forcas fisicas de atracdo, mas também pelas reacdes quimi-
cas, as quais se realizam entre metal bdsico e camada. As
propriedades fisicas da superficie de um metal, e ainda mais as
propriedades quimicas, dependem muito das condi¢des da super-
ficie daquele metal. Exemplo: ndo somente a limpeza do metal
base, mas também a espécie de pré-tratamento tem uma influén-
cia na qualidade e também na quantidade da camada aplicada.

Ha uma diferenca se a base do metal foi mecanica, quimica
ou anodicamente polida, se é Aaspera ou lisa, se foi limpa por
lixa ou por jato de areia. O mesmo aco pode uma vez ser
tratado com facilidade quando é&le estd, por exemplo, na con-
dicdo de fundido ou recozido; mas poderd causar trabalho quan-
do éle estd laminado a frio e encruado.

O péso da camada de fosfato produzida pelo mesmo banho,
sob as mesmas condicoes de operacdo, ¢ mais do que o ddbro
quando o metal foi limpo por solventes organicos ao invés de
solvente alcalino; e ainda mais, quando decapado com é&cidos
em lugar do jato de areia. Por ésses motivos existe uma grande
variedade de fatores da superficie, os quais influenciam o resul-
tado de galvanoplastia, fosfatizacdo, pintura, etc. Estd na pra-
tica do operador da Limpeza e Decapagem, achar o melhor pro-
cesso. Apesar de parecerem a primeira vista processos simples,
ainda existem muitos problemas nao resolvidos nesse campo;
sdo necessarios grande pratica e cuidado para obter uma super-
ficie perfeitamente limpa e decapada, satisfazendo certas exigén-
cias de acabamento.
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3. INFLUENCIA DAS ESPECIES DE IMPUREZAS

Para a escolha do mais adequado processo de limpeza, tam-
bém a natureza da impureza superficial deve ser levada em con-
sideracdo. Geralmente as seguintes espécies de impurezas sao
encontradas nos metais:

1. Camadas de ferrugem ou cascas de tratamento térmico, ligadas
intimamente com a superficie do metal; sdo insoliveis em agua
e solventes organicos, mas soluveis em acidos.

2. GQGorduras organicas, lubrificantes, graxas de pasta de polimento.
Sao insoliveis em agua e alcalis, mas emulsificaveis em solu¢oes
alcalinas aquosas e soltuveis em solventes organicos.

3. Particulas sdlidas, aderinde “livremente” na superficie do metal
por gorduras, lubrificantes (particulas de poeira, cavacos de
metais, resto de abrasivos, etc.).

Na maioria dos casos, essas trés espécies de impurezas
estdo simultdneamente presentes na superficie dos metais. Dado
que @&stes varios tipos precisam (devido as suas diferentes pro-
priedades fisicas e quimicas) também diferentes tratamentos
para serem removidos, qualquer processo de limpeza geralmente
consistird de diversas operac¢des, cada uma delas usando diferen-
tes agentes e métodos.

Atualmente, para se obter uma verdadeira limpeza na su-
perficie do metal, incluindo operacdes de lavagem intermediaria,
muitos processos individuais de limpeza devem ser efetuados.
Algumas vézes tais ciclos consistem de 10 ou mais operacdes
sucessivas, com tanques proprios; assim, a operacdo de limpeza
necessita uma grande variedade de equipamentos.

Usualmente o ciclo de limpeza inicia-se com a remocao de
gorduras, Oleos, graxas, dado que estas substancias impedem
que outras solugdes aquosas (banhos de decapagem) molhem
completamente a superficie. A selecdo correta do melhor ciclo
de limpeza ndo ¢ um trabalho facil; requer um perito. Nao
existem regras fixas, visto que a condicdo do metal a ser tratado
difere de um lugar para outro e a condicdo final a ser alcan-
cada esta também dependendo das operacdes de acabamento.
Geralmente a selecdo do agente de limpeza, ndo depende do tipo
de camada a ser aplicada, mas na espécie e grau de impureza,
assim como na espécie da base do metal. Um dado tipo de
impureza em aco requer diferentes operacdes de limpeza do
que em cobre, latdo, zinco ou aluminio; éstes metais sdo muito
mais sensiveis a solucdes fortemente alcalinas.
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4. LIMPEZA POR MEIO DE SOLUCOES
AQUOSAS ALCALINAS

Os mais baratos e importantes agentes de limpeza sdo os
de solucdo aquosa de alcalihidroxidos (carbonatos, fosfatos, sili-
catos e cianuretos): nao removem Oleos e gorduras pela saponi-
ficacdo, dado que sua concentragdo é pequena e o tempo de
aplicagdo muito curto. Com uma concentracdo de 3% a 10%
e um tempo de limpeza e 3 a 30 minutos, transformam oleos e
gorduras em emulsdo, a qual pode ser facilmente removida da
superficie do metal, movimentando a solu¢do ou objeto. So-
mente 4cidos, graxas livres sdo saponificados em pequena escala
durante a limpeza alcalina. Os sabdes alcalinos formados auxi-
liam a limpeza, dado que atuam como agentes emulsificantes.
Visto que solu¢des aquosas alcalinas ndo molham superficies gor-
durosas ou oleosas, as solucbes modernas contém umectantes
sintéticos, consistindo, por exemplo, de sulfonatos ou amidos de
substancias organicas, tais como dlcoois graxos sulfonados.
Estas substancias facilitam também a formacao de uma emulsao
das gorduras; tém, comparadas com os sabdes antigamente usa-
dos, a vantagem de que nio formam sabdes insoliiveis de cdlcio
e de magnésio e também ndo sao decompostos por acidos. O
efeito da limpeza dos alcalis ¢ mais elevado quanto maior a con-
centracdo do chamado alcali ativo Na,O e mais alto o valor pH

8|

Fig. 1 — Aparelho para limpeza alcalina, com solucao fervente ¢
instalacdo para circulacdo (Schering Ag., Berlin).
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Fig. 2 — Aparelho de uma camara para limpeza, construido de acérdo

com sistema de 2 ou 3 camaras; também pode ser usado para decapagem

a jato e fosfatizacdo a jato (Wilh. Wache, Hamburg — Fuhlbuttel,
Alemanha).

da solugcdo. Metais mais oleados requerem solucdes mais con-
centradas de limpeza, tendo maior pH. Mas, visto que essas
fortes solucdes alcalinas atacam metais sensiveis (cobre, latio,
zinco e aluminio) os banhos de limpeza para éstes metais de-
vem ter valores de pH certos. Enquanto ferro e aco podem ser
limpos por solucdes tendo pH de 13-14; o banho ndo deveria
exceder a um pH de 12,5 para cobre e latio; 11,0 para latdo
e 10,0 para zinco e aluminio. Se os metais ndo forem muito
sujos, mesmo para ferro e aco, solucdes de pH baixo sdo acon-
selhaveis.

A construcdo e tamanho dos aparelhos de limpeza depen-
dem da qualidade e quantidade dos metais a serem limpos, seu
tamanho, a fonte do calor acessivel, o grau de sujeira e se o
processo deverad ser efetuado continuamente ou em banhos. Dis-



LIMPEZA E DECAPAGEM DO FERRO E DO ACO 541

tinguimos limpeza alcalina em aparelhos operados a mao por
solucoes ferventes, por liquidos circulados mecanicamente, pulve-
rizacdo e limpeza de tamboramento. O mais moderno processo
de limpeza ¢ o de pulverizacdo, no qual a solu¢do quente de
limpeza ¢ pulverizada de 1 a 2 minutos sObre os objetos.

Toda a operacdo de limpeza (incluindo lavagem em 4gua
quente e fria, secamento e mesmo fosfatizacao e envernizamento)
pode ser executado em processos continuos. A ac¢do mecanica
do liquido pulverizado transforma nao somente as gorduras e
0leos da superficie do metal numa emulsdo, mas remove-o jurita-
mente com impurezas solidas, exceto ferrugem e crostas.

Pecas muito grandes a serem tratadas em aparelho ou tan-
que (grandes recipientes, tanques, pontes, mastros ou maquinas
inteiras), podem ser limpas por um jato de solucdo alcalina di-
luida, o qual ¢ dirigido sobre a superficie do metal por meio
de um tubo de vapor ou ar a pressao de 6 a 20 atmosferas.

Fig. 3 — Equipamento completamente automatico de 6 camaras, para
limpeza e fosfatizacao em zona de secagem (Wilhl. Wache, Hamburg —
Fuhlbuttel, Alemanha).

5. LIMPEZA ELETROLITICA

Melhoramento essencial da limpeza alcalina ¢ o da Limpeza
Eletrolitica: essencialmente as mesmas solucdes de limpeza sdo
usadas, mas o objeto a ser limpo forma Catodo ou Anodo de
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um circuito eletrolitico. Densidade de corrente de 1-15 Amp/dm?,
com grandes volumes de hidrogénio e oxigénio surgentes da su-
perficie do metal, removem mecanicamente gorduras, o6leos e
particulas auxiliados pela acdo quimica dos agentes da solucao
limpadora. Dentro de 1-2 minutos, a 80-90°C, um melhor
efeito de limpeza ¢ obtido do que simples solucdes de imersao.

Os materiais para limpeza eletrolitica tém melhor efeito de
limpeza do que outras opera¢Oes e ¢ assim extensivamente usa-
do em instalacoes de galvanoplastia. Nao somente existe gran-
de demanda para limpeza de metais, mas também o necessdrio
equipamento elétrico e disponivel.

Experiéncias tém mostrado que superficies mais limpas sao
obtidas se a polaridade da corrente ¢ trocada pelo menos uma
vez durante a operacdo, o melhor no fim desta. Particulas sujas
usualmente tém uma carga elétrica positiva; imigram sob a in-
fluéncia da corrente como cations em direcio ao Catodo, por
exemplo, os objetos de metal e estragam-se novamente, desde
que sao descarregados no Catodo e cataforéticamente 14 depo-
sitados. Para se evitar a deposicdo da sujeira no Catodo, deve-
se trocar, pelo menos uma vez, a polaridade da corrente, por
poucos segundos, antes de retirar-se as pecas limpas. Pelo tra-
tamento anodico, as particulas sujas depositadas sao repelidas
dentro do banho; eventualmente os metais esponjosos eletro depo-
sitados sdo removidos ou o hidrogénio absorvido ¢ novamente
expelido.

Desde que no anodo, ions de hidrogénio ndo possam ser
descarregados, o hidrogénio sera absorvido; isso ¢ que causa o
desenvolvimento do hidrogénio. Ferro e aco sdo freqiientemente
limpos anodicamente. Metais sensiveis, como aluminio, zinco,
ou latdo, entretanto ndo podem ser tratados anodicamente, desde
que ¢&les sejam severamente oxidados e coloridos por camadas
de oxidos. Somente um tratamento anodico curto, depois da lim-
peza Catodica, ¢ usado para éstes metais.

Um novo desenvolvimento em limpeza eletrolitica ¢ o do
uso de eletrélitos neutros, livres de cianuretos alcalinos altamente
venenosos. Estes banhos consistem de 10-15% de solucdo de
sulfato de sodio, o qual é usado a 8-12 Volts; 4-15 Amp/ dm?;
20°C e de 1 a 3 minutos. O ago pode ser limpo nessa solucio
anodica e catodicamente; todos os outros metais devem ser
limpos somente catodicamente. De outro modo, seriam éles
severamente atacados no anodo. Eletrolitos neutros também tém
a vantagem que ndo ha problema sobre a disposicdo da perda
dos eletrolitos.
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Fig. 4 — Limpador com ultrassom, usando solventes organicos (Wacher-
Chemie GMHB; Munche, Alemanha); trés camaras absorventes de
solvente e gerador do ultrassom.

6. LIMPEZA COM ULTRASSOM

O mais moderno processo de limpeza ¢ o por ultrassom:
consiste na aplicacdo de ondas de alta fregiiéncia de som para
auxiliar a remocao de gorduras, oOleos, particulas solidas de su-
jeira por solu¢des alcalinas e diluidas aquosas ou solventes orga-
nicos. Mas pode ser usado na decapagem de ferro>° e em
galvanoplastia. A alta freqiiéncia das ondas ultrassonicas pro-
paga-se muito facilmente nas solugdes e os solidos vao aceitar
estas vibra¢des. Vibrando entdo muito intensamente, a pressio
local tem uma forca até 100.000 atm em liquidos livres de gases,
0o que pode ocorrer. Estas forcas causam localmente pressdes
altas, seguidas, em um curto momento, por um vacuo. Estas
mudanc¢as continuas entre pressoes altas e vacuo podem mesmo
causar cavitacdo da superficie do metal. As altas freqiiéncias e
pressdes sdo também a causa de que particulas sujas e gorduras
sdo lancadas da superficie do metal, como por uma explosao.
Mesmo em superficies irregulares (tendo profundas cavidades, es-
pacos vazios e buracos) uma completa limpeza ¢ obtida dentro
de poucos segundos. As usadas freqiiéncias de som podem cau-
sar aceleracoes de forcas 100.000 vézes maiores do que a forca
gravitacional de atracdo da terra. Infelizmente, o alcance das
ondas ultrassonicas nao ¢ muito longo; ante a necessidade de
altas energias, somente pequenos aparelhos podem ser usados e,
assim, somente pequenos artigos de metais podem ser limpos.
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A limpeza ultrassdnica ¢, entretanto, nosso mais efetivo processo
de limpeza, se bem que usado somente para certos artigos (partes
de relogios, de maquinas de escrever, de fotocameras, etc.).

Ondas ultrassdnicas sdo também muito efetivas em decapa-
gem do ferro; cérca de 1/3 do 6xido de ferro presente ¢ arre-
messado e removido mecanicamente pelas fortes forcas de ace-
leracdo das vibracdes. Assim também cérca de 1/3 da decapa-
gem por acido, seria poupado, com menos perda no banho res-
pectivo. O melhor efeito na decapagem ¢ obtido quando a in-
tensidade do tratamento ultrassonico torna-se tdo severo que
quase ocorre cavitacdo na superficie do metal. Decapagem ul-
trassonica ¢ também usada para decapagem continua de fios
e fitas onde a necessitada energia de som ¢ de 2 Watts por cm®.
O tempo de decapagem pode assim ser diminuido cérca de
50%, devido ao forte suporte da decapagem quimica pelo acido
e pelos efeitos mecanicos de ultrassom.

7. TAMBORAMENTO PELOS PROCESSOS
“ROTO-FINISH” E “TROWAL”

“Roto-Finish” © % e “Trowal” > sido combinac¢bes de mé-
todos de limpeza quimica e mecanica; chegam a uma alta per-
feicdo e sdo aplicaveis, de preferéncia, para pequenas pecas de
metais, apesar de que maiores objetos (tais como para-choques)
também podem ser tratados. Estes processos sdo executados
em giratorios ou vibradores ou tambores (figs. 5 e 6), onde os
objetos de metais sdo desengraxados e desincrustados, fixados
a rebarba, causadas pela estampagem ou prensagem, lisos e
quase com polimento. Isto pode ser obtido pela adicdo de es-
peciais granulacdes, consistindo de carbonato de calcio ou ma-
teriais similares no processo “Roto-Finish” e de oOxido de alu-
minio fundido no processo “Trowal”. Além disso, certas adi¢des
quimicas sdo feitas, chamadas compostos, as quais facilitam o
tratamento e influenciam a friccdo das partes uma com a outra.

Os processos “Roto-Finish” e “Trowal” sio muito econOmi-
cos e de especial vantagem para o tratamento de grande ntimero
de pequenos artigos de forma irregular, os quais podem ser
limpos antes de galvanoplastia, fosfatizacdo ou anodizacao.
Mais de 50.000 pecas podem ser tratadas ao mesmo tempo, lim-
pas e polidas em poucas horas. Ambos os processos podem
também ser efetuados continuamente e inseridos dentro do trans-
portador continuo para a operacdo do acabamento de metais.
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Fig. 5 — Tambor octogonal “Trowal” (W. Ealter,
Vohwinkel; Elberfeld, Alemanha).

Fig. 6 — Vibrador “Trowal” com 4 recipientes (traseiro);
o esvaziamento é feito pelo mesmo método para todos os
recipientes (W. Ealter, Vohwinkel, Elberfeld, Alemanha).
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8. LIMPEZA COM SOLVENTES

Graxa, gordura e Oleo podem ser removidos da superficie
de metais pelo tratamento com solventes organicos de duas es-
pécies: com substancias inflamdveis (como gasolina, querosene,
tolueno, etc.) e outro, incluindo hidrocarbonetos clorados nao in-
flamaveis, tais como tricloretileno (tri), percloretileno (per), te-
tracloreto de carbono (tetra), etc. Apesar do perigo de explo-
sbes e fogo no uso de solventes inflamaveis, ¢les sdo muito
aplicados, especialmente em pequenas oficinas, devido ao baixo
preco.

Mais importantes sao os hidrocarbonetos clorados, os quais
sao muito usados nas industrias de limpeza de metais. Todos
os solventes organicos tém a vantagem de dissolver qualquer tipo
de graxa, gordura ou Oleo e ndo atacam os metais. Somente
tricloretileno ataca o aluminio e suas ligas, mas o mesmo nao
acontece com o percloretileno. Suas desvantagens: sdo de alto
preco e sdo volateis e venenosos. Soluc¢des podem ser purifica-
das por distilacao; vapores podem ser recuperados por filtros de
carbono ativo.

Solventes organicos sao usados somente antes da limpeza,
desde que ndo produzam uma superficie absolutamente limpa,
por exemplo, para galvanoplastia. Limpeza por solvente é exe-
cutada por imersdo, com vapor ou jato, ou por combinacdes dos
mesmos. Vapores estdo sempre livres de gordura ou oleo e pro-
duzem assim superficies mais limpas. Mas, dado que o vapor
limpa somente depois da sua condensacdo nas partes mais frias
dos metais, somente objetos maiores (tendo uma maior capaci-
dade calorifica) podem ser limpos por vapores. Vapores nido
tém qualquer efeito de limpeza mecanica; as poeiras, por exem-
plo, nao podem ser removidas.

Limpeza a jato também remove particulas soélidas, como
abrasivos de pastas de polir, cavacos de metais, etc. Particulas
solidas podem ser removidas das superficies de metais por sol-
ventes organicos contendo pequenas concavidades e por isso
esferas flutuantes ou cilindros de materiais sintéticos. No assim
chamado processo Petrinol, estas esferas, etc., esfregam durante
o levantamento e afundamento dos cestos, contendo os metais a
serem limpos, como um pano com suas impurezas e particulas
solidas.
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9. LIMPADORES DE EMULSAO

Os solventes organicos ndo podem ser usados quando o0s
objetos a serem limpos estdo molhados ou encobertos por im-
purezas sapondceas, como por exemplo, depois de usar emul-
soes lubrificantes em operacdes de perfuracio.

De acdrdo com um novo desenvolvimento, solventes orga-
nicos podem ser usados na forma de emulsdes aquosas, prepa-
radas de gasolina (ou querosene), dgua e emulsificantes na ra-
zao de 1:60, e usados por imersdo, ou melhor, pela pulverizacio.

A limpeza pelas emulsdes ¢ muito econdmica; nido ataca os
metais e pode ser usada praticamente para tdoda espécie de obje-
tos de metais. Elas sdo entretanto apropriadas somente para a
remo¢do de impurezas leves. Oleos pesados, gorduras, lubrifi-
cantes (os quais sdo comprimidos dentro dos poros da superficie
do metal durante operagbes como a da estampagem) causam
dificuldades. Limpadoras e emulsificantes sdo também uma
operacao preliminar, desde que deixam sempre um filme do limpa-
dor de emulsdo na superficie limpa. Este filme fino de quero-
sene ¢, entretanto, um excelente pré-tratamento para fosfatiza-
cdo; facilita especialmente a obtencdo de camadas de fosfato
de fina granulacdo. O conhecido efeito favordvel da querosene
em emulsdo, para a fosfatizacdao, ¢ uma prova do fato de que
nao existe uma regra geral com respeito a limpeza da superficie
de um metal para uma operacdo de acabamento. Enquanto
grossas camadas de gordura ou dleos impedem a fosfatizacao,
o fino filme de querosene, depois da aplicacao da limpeza por
emulsdo, melhora a camada de fosfato. Muito provaveimente
éste fino filme de solvente causa a formacdo de mais nticleos
para a cristalizacdo de fosfatos inorganicos, enquanto impedem,
ao mesmo tempo, o crescimento lateral dos cristais, assim enca-
minhando a cristais mais numerosos e finos.

Limpadores de emulsdo podem também ser aplicados em
forma de concentrado, mergulhando objetos de metais por alguns
segundos dentro da mistura de querosene e emulsificante. O
limpador penetra nas gorduras e Oleos na superficie do metal e
os encharca. Se dgua for depois pulverizada sobre os objetos
de metais encharcados, as gorduras sdao emulsificadas e lavadas
da superficie do metal. Tdda essa operacdo dura somente uns
poucos minutos.

Um outro processo ¢ o do chamado limpador-em-duas-fases.
o qual consiste de uma fase superior do solvente organico (apto
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a dissolver lubrificantes e de corte) e uma fase inferior, consis-
tindo de uma emulsdo aquosa do solvente, que pode remover
sais e impurezas a base de sabdo. As pecas s3o removidas para
cima e para baixo, em cestos, através de duas fases em direcdo
vertical; sdo assim limpas.

A limpeza por limpador de emulsdo pode ser combinada
com decapagem e fosfatizacdo; a ferrugem e partes do metal
com casca, sdo tratados com uma mistura de agua, 4cido fosfo-
rico, solvente organico e emulsificador. A emulsdo quente des-
tas substancias ¢ pulverizada, por alguns minutos, sdbre os
metais; realiza decapagem, limpeza e fosfatizacdo ao mesmo
tempo. O excesso de acido fosférico, aderindo nas pecas, forma
na secagem uma camada fina de ferro fosfato, sendo base para
a pintura.

10. REMOCAO DE CASCA POR PROCESSO TERMICO

As camadas de oxido no ago podem ser removidas meca-
nica, térmica ou quimicamente. Um recente processo para re-
mog¢io de casca ¢ o denominado “flame-scarfing”. A camada
de o6xido (de coeficiente de dilatacdo térmica diferente do que o
da base) ¢ aquecida rapidamente por uma chama acetileno-oxi-
génio. O oxido, quebradico, rebenta em finos flocos, descas-
ca-se e ¢ parcialmente lancado pela pressio da combustio de
gases.

Este tratamento, entretanto, produz uma superficie coberta
por um fino filme de Oxido e algumas vézes também um pouco
da primitiva camada permanece. Assim &ste processo ¢ somente
apropriado e usado para a preparacdo de grandes pecas de ferro
para pintura. A maior vantagem realizada é que os objetos

estdo completamente secos, quando a tinta é aplicada enquano
as partes do metal estdo ainda mornos; nenhuma condensagdo

de agua pode ocorrer.

11. REMOCAO DE CASCA POR PROCESSO MECANICO

A trituracdo mecanica (ou jato de areia) é processo que,
hoje em dia, ganha mais atencdo. Quando particulas afiadas de
areia de quartzo (ou de aco, ou de pequenas partes de arame
de aco) sdo assoprados sob pressdo ou (em modernas fabricas)
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atirados pela acdo centrifuga contra uma superficie de acgo, pe-
quenas particulas sdo removidas pela acdo mecanica déstes
abrasivos. O processo, entretanto, conduz soOmente a uma su-
perficie aspera, a qual ndo ¢é muito apropriada para galvano-
plastia, mas excelente base para aplicacdo de fosfato, tinta, bor-
racha, plastico e camadas de metal pulverizado. Estas camadas
sdo ancoradas nas ondulacdes da supeficie dspera produzida, e
possuem assim uma boa adesdo.

Fig. 7 — MaAaquina para decapagem mecanica por jato de areia com
transporte mecanico com fita de aco; 6 aparelhos de limpeza centrifuga
com adicional equipamento de lavagem (A. Gutman Ag., Hamburgo).

Camadas de fosfato em supericie de jato de areia sdo muito
granuladas; comportam-se Otimamente na resisténcia a corrosao.
Os gastos em limpeza por jato de areia em fabricas modernas
ndo sao mais altos do que os de remocao de casca por decapa-
gem. Uma grande vantagem do jato de areia é o fato de que
liquidos venenosos perdidos na decapagem nao precisam ser
recuperados ou neutralizados, antes de serem lancados em lagos
ou rios. Por essa razdo, jato de areia ¢ j4 muito usado em tra-
balho continuo, em fabricas para remocdo de cascas em objetos
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de metais de formato adequado, tais como arames e fita de
aco (fig. 7).

Uma desvantagem ¢ que algumas vézes particulas de poei-
ra aderem muito firmemente na supericie do metal; isso causa
trabalhos ou necessidade de um tratamento especial, por exem-
plo, lavando com pressao de 4dgua para ser removido. Também
artigos com formatos irregulares nao podem ser tratados pelo
jato de areia, dado que esta ndo tem acesso as cavidades.

Fig. 8 — Instalacio de decapagem para pecas forjadas, com-
posto de: tanques com exaustor na beirada e ar soprado;
2 tanques de decapagem; tanque de lavagem a quente e a
frio; tanque de neutralizacao. Toédas as partes visiveis sao
de ferro protegido por pinturas anticorrosivas. Paredes e
assoalho feitos de tijolos anti-acidos; a fabrica inclui tam-
bém um regenerador de Aacido sulfurico, um neutralizador
continuo para aguas usadas e tanque para armazenamento
de acido sulfurico (Steuler — Industriewerke, Hohr-Grenz-
hausen perto Koblenz; Alemanha).
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Fig. 9 — Instalacao de decapagem; tubos e barras pendem em ganchos
ou correntes e sao mergulhados no banho (Keramchemie, Siershahn;
Alemanha).

Fig. 10 — Aparelho de limpeza e decapagem, com estufa de secagem,

para pequenas pecas, as quais sao transportadas através do aparelho

por meio de transportador espiral (J. Mahler, Esslingen-Neckar;
Alemanha).
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Fig. 11 — Operaciao automética de limpeza alcalina e decapagem com
acido para pequenos artigos, tratados em tambores com exaustor
(Schering AG.; Berlin).

12. DESENFERRUJAMENTO E REMOCAO DE
CASCA POR DECAPAGEM

O mais barato e também o método mais comum da remogao
da ferrugem da superficie de metais ¢ a decapagem pelo pro-
cesso de acidos minerais (figs. 8 e 11), para os metais anfo-
téricos aluminio e zinco também com alcalis. O processo de
decapagem consiste, principalmente, na penetra¢ao do acido,
através de poros ou fendas da camada de oxido, até a base do
metal. O acido reage com o metal, destruindo a conexao déste
com a camada de oOxido. Dado que a mais profunda camada
de oxido no ferro ¢ a mais facilmente soliivel (a chamada Wiis-
tite, tendo aproximadamente a composicio de FeO) o ataque
do acido processa-se rapidamente nessa camada. O hidrogénio
evoluido, originario da dissolucao do ferro metdlico pelo acido,
auxilia o quebramento e dispersdo da camada, a qual rompe-se
na forma de pequenas particulas ou flocos, formando lama no
fundo do tanque de decapagem. Este efeito removedor, meca-
nico, durante a decapagem, excede em péso a dissolucdo qui-
mica da camada de 6xido quando se usa acido sulftirico; torna-se
quase desprezivel em acido hidroclorico, o qual decapa mais ou
menos pela dissolu¢do quimica dos oOxidos. Esta ¢ uma das
grandes diferencas da decapagem com eésses acidos.



LIMPEZA E DECAPAGEM DO FERRO E DO ACO 553

13. DECAPAGEM PELOS ACIDOS SULFURICO
OU CLORIDRICO

Existem outras diferencas essenciais em decapagem do
ferro, usando-se @€stes dois 4cidos. Na decapagem com é&cido
sulfurrico, o indice de decapagem na temperatura ambiente ¢ mui-
to pequeno, enquanto o &acido cloridrico mostra, em temperatura
ambiente, uma rapida velocidade na decapagem. Deve-se entre-
tanto, com Aacido sulftirico e para se ter uma decapagem razoa-
vel num tempo ndo mais do que 30 minutos, decapar a uma
temperatura, o que implica em equipamento aquecedor. Como
se pode ver nas figuras 12 e 13 (de acdordo com Wisterbottom
e Reed™?), um aumento de temperatura é muito efetivo para
decapagem com 4cido sulftirico. Por outro lado, para se aumen-
tar o indice de decapagem do acido cloridrico, ndo se pode usar
alta temperatura, dado que o acido ¢ volatil e seus vapores po-
deriam causar ataques severos na construcdo de ferro da sala
de decapagem. Pelas reacdes quimicas exotérmicas durante a
decapagem, o acido cloridrico se aquece, sem equipamento aque-
cedor externo, a uma temperatura de cérca de 35-40°C, que ¢
a usual para aquéle acido. Se quisermos aumentar o indice de
decapagem com acido cloridrico, aumenta-se sua concentracao
e nao sua temperatura.

Outra diferenca entre ambos os acidos na decapagem ¢ a
de que o cloridrico ndo ataca muito a superficie do ferro. Se
quisermos decapar partes de ferro ou aco sensiveis (os quais
nao devam ser atacado) ésse acido ¢ o usado em lugar do
sulfurico.

Também o desenvolvimento de hidrogénio é maior com
acido sulfurico: molas e cordas de aco sdo sempre decapadas
por acido cloridrico. O mencionado acido ¢, entretanto, mais
dificil de transportar e armazenar; para grandes embarques (de
uma ou duas toneladas) vasilhas de barro devem ser usadas; o
acido sulfdrico pode ser transportado em tanques de aco.

O armazenamento de ambos os acidos pode ser efetuado
em tanques de concreto armado, revestidos por tijolos anti-acidos
e ladrilhos vidrados. Regeneracdo de materiais perdidos de am-
bos os acidos pode ser efetuada em modernas fabricas de deca-
pagem. A regeneracdo s6 compensa para altas producdes.

Decapagem com acido sulfturico é muitas vézes mais usada
do que a com Aacido cloridrico, dado especialmente que &ésse acido
¢ mais barato. Em caso de nado se ter fonte de calor ou entio
materiais sensiveis a serem decapados, o HCL ¢é usado também
freqiientemente em galvanizacdao a quente, quando o fluxo cloreto
de zinco ¢ aplicado.
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14. DECAPAGEM COM ACIDO FLUORIDRICO

Esse acido ¢ usado para decapagem de pecas de ferro fun-
dido, especialmente para remocdo de areia, dado que a superfi-
cie destas partes consiste de silicatos derretidos, incluindo par-
ticulas de areia, insoltiveis em acidos, exceto o fluoridrico. Esse
acido ¢ geralmente aplicado em mistura com os 4acidos sulftirico
ou cloridrico, visto que o 4cido fluoridrico ndo ataca o ferro e
0 aco, longas horas de decapagem podem ser aplicadas sem ex-
cesso na decapagem e o perigo de virar quebradico pelo hidro-
génio. O 4cido fluoridrico ¢ muito venenoso e agressivo; ¢ difi-
cil a cicatrizacdo das suas feridas na pele. Assim, os tanques
de decapagem devem ser providos com equipamento de exaustdo
de vapores e protegidos com betume, plasticos ou borracha.

15. DECAPAGEM COM ACIDO FOSFORICO

Decapagem com Aacido fosforico torna-se cada vez mais
usado, pois &ste dcido atua lentamente em aco; um excesso de
decapagem nao ocorre. Uma especial vantagem désse acido ¢
a de que sua permanéncia nao ¢ prejudicial e a enxaguadura
nao precisa ser executada com o cuidado necessario para o acido
sulftirico ou cloridrico.

Em contraste com os dois ultimos acidos, o acido fosforico
forma com ferro um fosfato insoliivel, o qual favorece a adesao
de tintas e vernizes e prolonga sua durabilidade. Em testes fei-
tos na Inglaterra, foi verificado que a durag¢do da tinta dobra
quando o acido fosforico ¢ usado para decapagem, em lugar de
outros acidos. O mesmo efeito pode ser obtido depois da deca-
pagem com ¢ésses acidos, desde que as pecas sejam depois tra-
tadas com uma solucdo diluida (aproximadamente 2% ) de acido
fosforico.

Esse dcido ¢ especialmente ajustivel para decapagem de
pecas a serem finalmente pintadas ou fosfatizadas. Também se
0s objetos tém dobras ou rugas (nos quais restos de acido de
decapagem podem acumular-se), decapagem fosforica ¢ a acon-
selhavel. Acido fosforico sobrepuja-se também sdbre todos os
outros acidos em ddcapagem para esmaltacdo a fogo.

Para diminuir o custo da decapagem (pois com acido fos-
forico torna-se cara) Aacido sulfurico ¢ comumente usado na pré-
decapagem (concentracdo de cérca de 15% a 60-80°C); a deca-
pagem ¢ terminada usando-se uma solucdo quente de 2% de
acido fosforico, por imersao.

Acidos fosféricos perdidos na solu¢do de decapagem podem
ser completamente regenerados por um processo moderno de
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passagem da solucao através de trocadores de base em colunas

O ferro ¢ levado pelo trocador de base e substituido por ions

de hidrogénio; ¢ obtido acido fosfoérico puro e o trocador de

base usado ¢ regenerado por acido sulfdrico. Assim, atualmente,

éste acido ¢ usado para o processo de decapagem e o acido fos-
¢ mais um acido de decapagem dispendioso.

forico nao

Fig. 12 — Aparelho automatico para decapagem eletrolitica Bullard-Dumn
(Langbein-Pfanhauser Werks; Neuss-Rhein; Alemanha).

Fig. 13 — Aparelhos de decapagem eletrolitica para fundicao de aco-liga
em forma de fitas (F. Ruthner, Wien; Astria).
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16. ACELERACAO DA DECAPAGEM

Muitas vézes ¢ necessario aumentar-se a velocidade da deca-
pagem, para o que existem meios fisicos, quimicos e organicos.
Um dos mais simples e muito usados ¢ o da movimentacao do
acido e das pegas, respectivamente; ¢ efetuado por periodicos
levantamentos e mergulhamentos dos cestos nos quais estao as
pecas, algumas vézes também por meio de sopros de ar compri-
mido dentro do banho.

Intensivo e especial ¢ o movimento do dcido de decapagem
quando é&ste ¢ pulverizado, e mais ainda quando ondas ultras-
sOnicas sdo usadas, como auxiliares da decapagem. Na deca-
pagem por pulverizacdo, o 4cido ¢ pulverizado, sob uma pressao
de cérca de 1,5 atm, sObre os objetos numa camara revestida
com borracha. Pelo efeito mecanico da pulverizacdo, uma boa
parte de camadas ¢ removida mecanicamente; assim um tempo
curto na decapagem ¢ obtido. Também o oxigénio (levado pelo
liquido em sua passagem através do ar) ajuda a decapagem.
Usando-se, por exemplo, uma solu¢do de acido sulfiurico a
5-15%, ou em caso os objetos a serem pintados, dilui-se &acido
fostorico, a 70-75°C e a decapagem ¢ concluida dentro de 1-3
minutos.

Este processo pulveriza¢do-decapagem pode também ser efe-
tuado em fébricas completamente operadas automatica e conti-
nuamente, onde outros tratamentos necessarios (limpeza, lava-
gem, secagem, pintura, etc.) sdo feitos nos mesmos equipamen-
tos, um ap6s outro. Nos EUA também metais nao-ferrosos,
tais como o latdo, sdao decapados continuamente; por exemplo,
fitas com uma largura de 700 mm passam através da zona de
pulverizagdo-decapagem com a velocidade de 180 m/minuto.

Aceleradores comerciais de decapagem consistem usualmente
de agentes de umedecimento; favorecem a pentracdo do acido
pelos poros e rachaduras de camada de 6xido e aumentam, assim,
a velocidade da decapagem. Alguns tem um pequeno efeito de
inibicdo. Seu principal propdsito ¢ compensar a diminuicdo do
indice de decapagem devido ao uso de inibidores, desde que
neste caso a acdo mecanica das bolhas de hidrogénio esta fal-
tando. Os agentes de umedecimento realmente ndo aumentam
o tempo de decapagem, mas diminuem o tempo de decapagem
mais vagaroso em presenca de inibidores, para o valor e indice,
os quais serdo obtidos, se inibidores nao forem usados.

Deve ser mencionado que agentes umedificantes tém um
efeito favordvel para diminuir a quantidade de acido perdido na
decapagem, carregado com as pecas quando deixam o banho.
As solugdes de decapagem formam gotas soltiveis, as quais caem
mais facilmente quando agentes de umedificantes estdo presentes.
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Estas perdas sdo realmente grandes, dado que a 1 m? da super-
ficie do ferro aderem pelo menos 100 ml de substancias de de-
capagem. Assim, na decapagem de folhas de ferro finas, cada
carga de 2 t arrasta cérca de 40 litros do banho, exaurindo em
cérca de 150 cargas um tanque de 6.000 litros. Um novo de-
senvolvimento na assisténcia da decapagem siao os chamados
“scale-loosener”; sao aplicadas nas pecas de ferro na forma
liquida antes do recozimento. Reagem entdo a uma temperatura
mais alta com a superficie do aco (ou com o6xidos de ferro pre-
sente) transformando-os em uma camada de pouca aderéncia,
trincada e facilmente removivel. Agentes umectantes diminuem
a aderéncia de lama preta depois da decapagem, desde que €les
causam o desprendimento daquela lama. Podem também remo-
ver finas camadas de oleos e gorduras, as quais diminuiram a
acao do acido de decapagem.

17. INIBIDORES NA DECAPAGEM

Desde que as camadas de 6xido em ferro e a¢o sempre tém
uma espessura irregular, o acido de decapagem ataca em algu-
mas partes as bases do ferro, enquanto em outros ainda esta
presente o oxido.

Assim, uma ultra decapagem “em gravura” pode ser cau-
sada. O hidrogénio, evoluido durante a ag¢ido do acido sdbre
os metais descobertos, favorece parcialmente pelo seu efeito me-
canico o processamento da decapagem, mas, por outro lado, é
muito prejudicial, dade que &le ¢é parcialmente absorvido pelo
ferro e causa fragilidade. O hidrogénio absorvido é também a
razdo pela imperfeicdo na galvanizacdo a quente do ferro (cha-
mado “félha cinza”) ou descascamento de camadas de galvano-
plastia. Arames ultra-decapados falham na trefilacdo. O hidro-
génio evoluido dispersa também o liquido de decapagem na sala.
causando corrosdes e inconveniéncias para os trabalhadores.

Praticamente, tdodas estas desvantagens, devidas a evolucdo
do hidrogénio, podem ser evitadas no caso dos chamados inibi-
dores serem adicionados aos acidos. Consistem de compostos
organicos, na maioria das vézes contendo enxodfre e nitrogénio
de pequena solubilidade. Sao aptos a diminuir a solubilidade
do ferro de cérca de 90-95%, enquanto a solubilidade do 6xido
de ferro praticamente ndo ¢ afetada. Sua unica desvantagem e
a do aumento do tempo de decapagem, dado que os efeitos me-
canicos das bolhas de hidrogénio estdo faltando. Atualmente, o
tempo de decapagem ¢ aumentado de cérca de 1/3 quando ini-
bidores sdo usados. Mas, desde que em presenca de inibido-
res, o processo de decapagem pode ser feito muito mais cuida-
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dosamente, sem nenhum prejuzo; a temperatura, assim como a
concentracdo do acido podem ser aumentadas, encurtando assim
o tempo de decapagem, como ja foi mencionado.

O mecanismo de inibidores na decapagem podem ser expli-
plicados como segue (W. Machu''; W. Machu e 1. H.
Morcos *% 1) :

As particulas de inibidores sdao primeiramente absorvidas
somente nas areas anoddicas, maior centro ativo da superficie
do metal. Esta absorcao acontece independentemente da carga
elétrica do inibidor, somente pela energia dos centros ativos da
superficie do metal. Assim ndo ¢ correta a distincdo entre inibi-
dores catodicos e anodicos. A obstrucdo dos anodos locais
causa, para todos os inibidores, primeiramente uma polarizacao
anddica e a formacdo de um filme tendo uma pequena resistén-
cia ohmica, dado que as areas anddicas sao sempre menores do
que as catodicas.

A ocorréncia de uma polarizacdo anddica e bloqueamento
dos anodos locais por um filme, ¢ a prova que a ultra-voltagem
de hidrogénio nao ¢ a explicacdo para a acao do mecanismo do
inibidor. Bons inibidores tém entao a habilidade de formar, de-
pois de bloquear os anodos locais, maiores dreas dos catodos
locais, um filme do inibidor. Entao a resisténcia ohmica tor-
na-se muito alta, cérca de 100 ohms, em lugar de somente 1-2
ohms quando somente os anodos sdo bloqueados. Paralelamen-
te o tempo do efeito da inibicio aumenta de 99%, indicando que
praticamente o ataque do acido no metal estd completamente
parado. O filme inibidor evita ndao somente as reagdes quimi-
cas de dissolu¢ao do ferro, mas diminui o indice de difusao dos
ions em direcdo da superficie do metal (W. Machu ™).

Desde que a reacdo primaria ¢ a adsor¢cdo, o processo de-
pende da condicao da superficie, concentracdo e meio; os inibi-
dores dependem também da condicao de superficie e do ambiente.
Encontramos o maximo da resisténcia em filme em Aacidos de
ferro acima de 1.200 ohms, enquanto E. J. Simmons'® encon-
trou em o6leo médio em resisténcia de ferro acima de diversas
centenas de milhares de ohms. Podemos declarar uma relacao
clara entre efeito de inibicdo, resisténcia de filme, tempo de
adsorcao do inibidor.

18. DECAPAGEM ELETROLITICA

Outros meios de acelerar a decapagem sao os da aplicacio
de corrente elétrica; as pecas metalicas sdo tratadas tanto como

catodo, anodo ou condutor intermediario 2. Mesmo a corrente
alternada pode ser usada. Enquanto polarizacido catddica causa
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protecdo do metal, a polarizacdo anodica aumenta sua solubili-
dade. Usando-se corrente alternada, com surprésa efetua-se
uma protecdo, como W. Machu e O. Ungersbock ** mostraram;
o catodico protege a meia-onda e ¢ mais eficiente do que o
anodico.

O melhor método de decapagem eletrolitica ¢ o do uso com-
binado de tratamento catoédico e anddico, um depois do outro,
desde que a polarizacdo anddica remova hidrogénio, o qual foi
absorvido durante decapagem catodica. Decapagem eletrolitica
necessita de equipamentos elétricos, andlogos aos das fdbricas
de galvanoplastia. Algumas vézes ¢ efetuado nessas fabricas,
desde que o equipamento seja disponivel. Decapagem eletroliti-
ca ¢ mais cara do que simples decapagem por acidos, mas
diminui de um térco o tempo da operacio.

Mais importante do que a decapagem eletrolitica em acidos
¢ o processo efetuado, tanto em sais fundidos, como em solucdes
aquosas alcalinas. Alcalis ndo atacam ferro ou ligas de aco,
mas também ndo podem dissolver oOxidos de ferro. Mas, se a
acao dos alcalis é ajudada por alternancia da polarizacdo dos
metais (como anodos e catodos), com redutores fortes ou com
agentes oxidantes presentes, a remocdo da camada de ¢xido €
possivel.

Um désses processos ¢ a decapagem em hidrato de sodio
de Du-Pont (22-25). Em soda caustica fundida, sodio meta-
lico ¢ dissolvido e hidrato de so6dio formado, passando-se hidro-
génio através do fundido. NaH ¢ um forte agente de reducdo;
reduz todos os oxidos, exceto o o6xido cromico para metal. A
370°C, mergulhando-se os objetos de metal dentro do fundido, em
poucos minutos a ferrugem e a casca ¢ reduzida; depois de um
curto mergulho, dentro dos &cidos, obtém-se uma superficie de
metal limpa. Este processo ¢ especial para decapagem do aco
inoxidavel e titanio.

Um outro processo parecido ¢ o chamado KOLENE-PRO-
CESS *% *7: os metais sdao tratados em hidroxidos de sodio fun-
dido contendo certas adicdes, a 450°C, e alternadamente trata-
dos com catodo e anodo, a 3-6 V; 0,8-2,5 Amp/dm?*; por 5-15
minutos.

Os oxidos sdo tornados soltos, velhas tintas removidas, a
grafita ¢ oxidada e a superficie limpa. Entdo as mercadorias
sao tratadas por uns poucos segundos em 20% acido sulfurico
com 1% de acido fluoridrico. Este processo ¢ muito usado
para a limpeza de acos especiais, acos inoxidaveis, ferro fundi-
do, etc. Partes de ferro fundido podem ser estanhados, galva-
nizados ou soldados depois daquele tratamento, dado que a gra-
fita foi oxidada na superficie.
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Outro processo alcalino da remocdo de casca ¢ o EKO-
VIRGO ?*%: hidréxido de sodio fundido, contendo adicbes ativa-
doras (tais como nitrato de sodio ou permanganato de potassio)
¢ usado a 480-540°C, por 5-25 minutos. Os oxidos sdo trans-
formados em forma facilmente soldvel em acidos. Este processo
¢ conveniente para o tratamento de niquel, ferro fundido e ligas
de aco.

Um novo desenvolvimento ¢ a remocao da casca por meios
eletroliticos em solucdes aquosas concentradas de sais alcalinos.
Um processo usa cérca de 30% de solugao do cianureto de potéssio
(eventualmente também de outros sais alcalinos) a 125-140°C, mu-
dando a polaridade da corrente cada 10 segundos. Sao usadas
densidades de corrente (15 Amp/dm?®; por 8-15 minutos) se ca-
madas grossas devem ser removidas. Um outro processo ¢ o
de 20-25°C, por 2-20 minutos; para camadas mais pesadas, 48°C.
Anodos sdo sempre de grafita. A desvantagem désse processo
¢ o uso de cianureto de potassio, venenoso, causando trabalhos
no despéjo das aguas e eletrolitos. Assim, a tendéncia hodierna
¢ o desenvolvimento de solugdes alcalinas para remocao de casca,
mas em banhos isentos de cianuretos.
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DISCUSSAO ™

Newton Miller Rangel (2) — O Prof. Machu ha pouco falou sobre
o cadmio. Tem-se a impressdao de que, por sua proximidade com o
ferro na escala eletro-motriz, éle seria um elemento de protecdao meta-
lica bem eficiente nos locais onde a corrosao deva ser mais acentuada.
O senhor poderia explicar isto?

A. Foldes (3) — O Prof. Machu acha que, pela formacao de 6xido
e hidroxido de zinco, sendo pouco mais negativo o zinco do que o cadmio,
a acdo protetora do cadmio dura muito mais tempo e fica mais brilhan-

(1) Contribuicdo Técnica n.© 413. Discutida na Comissao «E» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; do Instituto Militar de
Engenharia; Rio de Janeiro, GB.

(3) Membro da ABM e intérprete durante os trabalhos da Comissao; Pre-
sidente da Sunbeam do Brasil; Sao Paulo, SP.
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te que o zinco. Foram feitas experiéncias em atmosferas corrosivas
artificiais, mas que nao podem ser absolutamente confirmadas por expe-
riéncias feitas externamente, na pratica. Ele acha que, especialmente
nos trépicos, ndo ha grande diferenca entre o cadmio e o zinco.

Peter Boer (¢) — Queria fazer duas perguntas. Primeira: qual o
método de laboratério mais simples e melhor para determinar a resis-
téncia contra corrosdo de pecas tratadas com anti-corrosivos? Segunda:
qual é o inibidor aconselhavel se o aco e o ferro estio decapados com
acido cloridrico?

A. Foldes — O Prof. Machu explica que, até agora, ndao podde ser
encontrado um método que reproduzisse aceleradamente a corrosao
ao ar livre. Os resultados dos aparelhos referidos ndo sao, em muitos
casos, reproduziveis. Em sete casos diferentes, sdOmente com solucao
de cloreto de so6dio resultaram resultados comparaveis.

Por isso éle recomenda que se use o aparelho de pulverizacdo, mas,
ao invés de solucoes puras de cloreto de sédio, use-se solucdo com
pequena adicdo de acido acético e nitrato de cobre; as composigées
exatas podem ser obtidas pelos respectivos «standards».

Além désse método de neblinas artificiais, existe o de uma pasta
artificial, composta de caolim, sulfato férrico e nitrato de cobre, em
certas porcentagens; estas pastas, especialmente na induastria automo-
bilistica da Europa, estdo reproduzindo artificialmente a agressividade
da lama. Aplicada nas pecas e sendo estas colocadas em gabinetes de
95° de umidade relativa, a uma temperatura de 35°C mais ou menos, —
éstes dados sdo citados de memoria — em 16 horas, aproximadamente,
estdao dando resultados correspondentes aos de um ano de corrosio de
automével ao ar livre. Dessa maneira, podem ser obtidos resultados
correspondentes aos que seriam obtidos ao ar livre e, principalmente,
sdo reproduziveis.

O Prof. Machu acha que, em geral, até hoje ndo se conseguiu che-
gar, em testes de corrosao, a resultados absolutamente certos. Ele
entende que nem todos os casos de agressividade podem ser reprodu-
zidos; por isso, na questdo da corrosao artificial, a corrosao ao ar livre
apresenta até hoje um ponto vulneravel. Xle recomenda ainda que se
tomem como bons o0s respectivos «standards», americanos ou alemaes,
que dao indices da corrosao acelerada de certas pecas.

Diz ainda o Prof. Machu que, na Alemanha, usa-se submeter pecas
ao gas de atmosfera industrial, que é uma mistura ideal de SO, 4 CO,
produzidos por quantidades determinadas de sulfito de sé6dio e de car-
bonato de s6dio. Certas variacoes de horas de ataque, retratam, rela-
tivamente, a resisténcia contra a corrosao.

Posso acrescentar, neste ponto, que ésses resultados, aqui no Brasil,
nio sdo de grande importancia, porque os ataques que temos nao sao
os de gases industriais. Mas, num pais com uma costa tdo longa, nosso
problema é o de protecdo contra a corrossdo provocada por neblina de
agua salgada. Sao poucos aqui os lugares que tém praticamente atmos-
fera industrial. Xste teste de gas de SO, 4 CO, é para reproduzir a
atmosfera que, na Alemanha, existia na zona do Ruhr; aplica-se s6
para carros de exportacdo para paises altamente industrializados.

Georges Fischer (5) — Pergunto como evitar ou diminuir a formacao
de espuma em banhos alcalinos de limpeza em pecas anteriormente
tratadas para estampagem a base de graxas animais.

(4) Membro da ABM; Engenheiro da Laminacdo Nacional de Metais; Sao
Paulo, SP.
(5) Engenheiro da Willys Overland do Brasil; Sado Paulo, SP.
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A. Foldes — O Prof. Machu diz que sendo trabalhado com &cido
sulfarico, a temperatura maior, geralmente é mais facil obter-se inibi-
dores de acdo maior, porque no acido muriatico, as moléculas sdo muito
menores. que os senhores tém de pensar numas Aarvores sem galhos,
através da qual as moléculas passam facilmente. Mas se a Aarvore esta
cheia de galhos, é mais facil os a4tomos passarem por entre ésses galhos.
Principalmente em certos produtos organicos derivados (que no caso
que estamos figurando, seriam cheios de galhos) os atomos menores,
como os do acido muriatico, dificilmente passariam. Por isto éle reco-

menda o uso de produtos orgéanicos, de grande derivacdo por todos os
lados, formando grandes galhos.

William R. Batorffy (6) — Desejaria saber se ha divergéncia entre
os pontos de vista alemao, americano e inglés nos «standards» para
ensaios de neblina artificial de corrosdao. E, quando for feita uma Norma

Brasileira para éstes testes, as de que Pais seriam mais recomendaveis
para o Brasil?

A Foldes — O Prof. Machu explica que existem diferencas entre
os testes dos diferentes paises. Alids, é uma boa oportunidade para
lembrar aos senhores da indutstria automobilistica que estd na hora de
se elaborar uma Norma Brasileira para o teste de corrosao, justamente
para cotejar os elementos de protecdo contra a corrosio. Mas o Prof.
Machu acha que, no presente, ainda é melhor usar pulverizacido de
solugcdao de cloreto de sédio com &cido acético, como foi dito anterior-
mente.

Representante da «Monark» — Qual o tamanho e a dureza mais
indicados para as bolinhas de aco a serem empregadas para preparar
superficies lisas antes da fosfatizacdo para pintura?

A. Foldes — O Prof. Machu responde que é dificil fazer uma reco-
mendacao geral, porque depende do tipo de escama a ser removida. Por
isso, o tamanho e a dureza de pedacinhos de aco usados nesse trata-

mento tém que ser determinados cada vez, de acordo com a peca a ser
tratada.

P. Balogh (7) — Como se evita a formacdao de o6xidos sObre metais
na remocao de escamas por intermédio de chama?; segundo, pede os
mesmos elementos, sObre a limpeza com jato de areia; terceiro, pede
as aplicacdes ultrassonicas na industria de galvanoplastia e quais sao
as melhores freqiiéncias.

A. Foldes — O Prof. Machu responde que nao pode, em geral, ser
evitada a formacado de .6xidos e que sempre fica 0,1 de espessura mais
ou menos. Mas, um jato de areia pode remover o metal puro, o que
dad uma adesao melhor do metal, porém, influi no brilho da superficie
da pintura.

Diz que todas as experiéncias de aplicacdo de «ultrassom» para
galvanoplastia foram interrompidas, porque até agora os resultados nao
permitiam a sua continuac¢do. Mas, acha que se poderia ter uma dimi-
nuic¢ao substancial no tempo de tratamento por intermédio de «ultrassom»
e que provavelmente vai ser tentada alguma coisa neste sentido. Acha,
ainda, que o «ultrassom» deve ser empregado em pecas menores, de
200 a 500 mm, porque a freqiiéncia e a demanda de eletricidade aumen-

tam de tal forma que ndo pode ésse processo ser feito, econdmicamente,
em pecas maiores.

(6) Engenheiro e Membro da VDI; da firma Batorffy; Sao Paulo, SP.
(7) Engenheiro da Philco do Brasil; Sao Paulo, SP.
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Ernesto Léo Mehlich (8) — Na indastria automobilistica testamos
o sistema metal fosfatizado PRIMER-ESMALTE. Adota-se geralmente
a exposicio ao WEATHER-OMETER, pelo método da ASTM. Qual a
relacao entre o SALT-SPRAY e o WEATHER-OMETER? Qual désses
testes se aproxima mais das condicoes verdadeiras?

A. Foldes — Diz o Prof. Machu que nao existe ainda um método
de comparacao entre a verdadeira corrosdo, a de ar livre, e um teste
acelerado de laboratério. Ambos os processos citados sao acelerados;
dao indices que, para cada um déles, sio comprovaveis entre si. Mas
nem sempre podem ser correlacionados com os indices de corrosao real,
a de ambientes agressivos exteriores.

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



