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DECAPAGEM E PASSIVACAO

DEFINICAO

Decapagem é o processo de remocao de camadas de 6xidos formadas sobre superficies
metalicas. Passivacdo é a formacédo, nesta superficie, de uma camada de éxidos estavel e
homogénea (camada passiva) apos a remoc¢do da carepa.
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OBJETIVOS

m Remover da superficie do inox 6xidos indesejados formados a altas temperaturas em
etapas de fabricagdo como tratamentos térmicos, soldagem, laminagéo a quente, etc;

®m Promover a formacdo de uma camada de éxidos de cromo estavel e homogénea
caracteristica dos acos inox;

® Eliminar residuos de particulas de ferro e seus 6xidos aderidas a superficie do inox
(processos de contaminacao).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Apesar de serem comumente utilizados nas industrias quase puros ou combinados entre si, 0s
metais de um modo geral (com excecao feita aos metais nobres como o ouro e a platina) séo
encontrados na natureza sempre na forma de 6xidos, uma combinacdo entre oxigénio e um
metal ou sais. Enquanto o homem busca alternativas através da tecnologia para separar 0s
metais do oxigénio, empregando para isso grande quantidade de energia, altas
temperaturas, reacdes quimicas complexas e processos complicados, a hatureza se encarrega
de promover o retorno dos metais a sua forma natural (um 6xido) espontaneamente. Isso
implica em dizermos que enquanto as usinas siderurgicas se aplicam em obter os acos, a
natureza se encarrega de devolver as particulas de ferro existentes neste aco a sua forma
natural: o oxido de ferro, popularmente conhecido como ferrugem. Enquanto existirem
condicOes favoraveis ao seu aparecimento teremos sempre os 0xidos, de varios tipos, cada
um com suas caracteristicas préprias, dependendo do tipo de metal envolvido e das condicdes
do meio ambiente (temperatura, quantidade de oxigénio, presenca de outros elementos
guimicos). A resisténcia a corrosao dos acos inox, por exemplo, se deve a formacdo de uma
camada de 6xidos de cromo com propriedades bastante especificas na sua superficie. Se este
oxido formado nao apresentar algumas caracteristicas tipicas (ser estavel, inerte, homogéneo
ao longo da superficie, extremamente fino, pouco poroso e impermeavel) os inox ndo terdo o
desempenho esperado frente a um grande nimero de meios agressivos. Oxidos que
aparecem nos acgos inox a partir de tratamentos térmicos como témpera e recozimento, em
processos de soldagem ou brasagem, nas laminac¢des ou forjamentos a quente, por exemplo,
nao tém as propriedades necessarias, devendo ser removidos para que se possa provocar em
seu lugar o aparecimento de outros 6xidos com as caracteristicas adequadas. A este processo
de remocao de Oxidos ndo desejaveis chamamos decapagem. Ao processo de provocar o
aparecimento de uma camada de 6xidos de cromo estavel e homogéna sobre a superficie do
inox, chamamos passivacao.

Enquanto os processos de decapagem podem ser mecanicos, quimicos ou eletroliticos, a
passivacao é obtida sempre por uma reacdo quimica de oxidacdo do cromo, seja atraves de
banhos em solu¢des proprias, seja através do contato natural com o oxigénio do ar. De um
modo geral, em todos os processos industriais ou naturais de decapagem e passivacao,
superficies limpas e livres de contaminantes organicos como gordura, Oleos e tintas
apresentardo melhores resultados. Recomenda-se, portanto, uma operacdo prévia de
limpeza/desengraxe antes de qualquer tipo de decapagem.
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Os processos mecanicos de decapagem devem ser sempre empregados com muito cuidado,
pois podem incrustrar particulas de 6xido na superficie ao invés de remové-las. Escondidas na
sub superficie dos materiais, as particulas de 6xidos podem manifestar-se apds algum tempo,
desencadeando processos corrosivos. Comumente as decapagens mecanicas sao empregadas
como um preé tratamento para facilitar ou tornar mais eficientes as decapagens quimicas.

Mecanicos

este processo baseia-se na conversao da energia cinética das particulas em
energia de impacto, promovendo a quebra das carepas de 6xidos. Entre as
variaveis a serem controladas, podemos citar o tipo das particulas (areia,
vidro, ago, aco inox), distribuicdo granulométrica, angulo de incidéncia
sobre a superficie e velocidade das particulas.

Jateamento de
granalhas

pode ser feita manualmente, com ferramentas pneumaticas ou em processos
Escovacgéo automatizados. Além das escovas metdlicas (a¢o, aco inox) podem ser
utilizadas as fibras naturais (sisal, pita) e escovas sintéticas (scotch brite)

utilizados mais comumente no processamento de bobinas, os quebradores
Quebradores de de carepa baseiam-se no processamento em rolos ndo alinhados, com

carepas tracionamento ou ndo, com a finalidade de trincar e desprender os 6xidos
superficiais grosseiros. Esta sempre associado a uma decapagem quimica.

Os processos quimicos de decapagem e passivacdo empregam sempre reagentes quimicos
com composic¢des especificas para cada tipo ou familia de produto que se deseja processar.
Portanto, solu¢des decapantes para agos carbono comuns ndo sdo necessariamente eficientes
para acos inox e outros metais. Pelo contrario, a utilizacdo de decapantes ndo adequados
para um determinado material pode desencadear fortes processos corrosivos.

Quimicos

Apesar da decapagem e passivacdo por imersdo do material em banho
acido utilizar freqlientemente uma combinacao de acidos oxidantes e
redutores (no caso dos a¢os inox, enquanto os acidos redutores removem 0s
Oxidos da superficie, os oxidantes reconstroem a camada passiva), acidos
organicos também podem ser empregados. Tempo de processamento,
temperatura, que influi diretamente na velocidade de reacédo, e quantidade
de residuos precipitados no banho séo importantes fatores a serem
controlados para garantir o sucesso da operacgao.

Por imersao acida

Este processo consiste na imersdo do metal em um banho contendo um sal
fortemente redutor (que ira reduzir 6xidos mais ricos em metais) e/ou em
Por imersao banho com sal oxidante (que ira dissolver 6xidos mais ricos em oxigénio).
salina ApOs cada banho, o material deve seguir para um resfriamento rapido em
agua, para que o choque térmico desprenda os residuos de 6xidos e uma
limpeza acida leve para remover residuos do sal e clarear a superficie.

O principio geral é o mesmo do banho por imersdo acida, mas além dos
acidos oxidantes e redutores € adicionada a composi¢do agentes ligantes
Pasta ou gel conferindo uma consisténcia tal que pemita sua aplicacéo localizada (por
decapante exemplo corddes de solda). Além de ndo exigir a imersdo total do material
como nos banhos, a decapagem com pasta ou gel permite ainda o trabalho
em superficies inclinadas e verticais, podendo ser executada em campo.
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Os processos eletroliticos de decapagem associam o banho acido e a aplicagdo de uma
corrente continua controlada. Os banhos (eletrolitos) empregados variam conforme o tipo de
material a ser processado e devem ser sempre muito bem controlados, assim como a corrente
aplicada.

Eletroliticos

O processo é baseado na transferéncia de elétrons entre materiais com
diferenca de potencial elétrico (anodos e catodos). O material a ser
Decapagem decapado ¢é imerso em um banho em tanques com eletrodos que recebem
eletrolitica corrente continua de retificadores. Além disso, durante o processo o banho
eletrolitico (uma solucdo de sulfato de s6dio) gera acido sulfirico em
quantidades controladas.

Tem o mesmo principio da decapagem eletrolitica: um item a ser
eletropolido € exposto a um eletrdlito que, com a passagem de corrente,
dissolve particulas de metal da superficie da peca, sendo que as saliéncias
Eletropolimento sdo dissolvidas mais rapidamente que as depressdes. Oferece a vantagem
porém, de também poder ser aplicado em regides localizadas. Devido a sua
importancia como um acabamento que confere baixa rugosidade ao inox,
merece destaque e sera abordado separadamente.

PROCESSOS

Jateamento de granalhas:

O jateamento deve ser feito apenas com esferas de vidro ou de a¢o inox com uso exclusivo em
material inox. Nunca aproveite granalhas que ja foram utilizadas com outros materiais como
ferro fundido ou a¢os comuns para jatear inox, pois podem conter residuos de ferro ou de
oxidos de ferro que ficardo impregnados na superficie do inox. Pelo mesmo motivo, o uso de
areias e esferas de aco carbono somente podem ser utilizadas se houver uma outra forma de
decapagem eficiente subseqliente. A distribuicdo granulométrica e a velocidade do material
jateado devem ser adequadas com a rugosidade superficial final que se deseja obter.

Escovagdo:

Utilizar sempre escovas de aco inox ou sintéticas. Escovas de aco comum deixam residuos
sobre a superficie do inox que poderao posteriormente iniciar processos corrosivos. As fibras
naturais, como o sisal e a pita, também sdo uma boa op¢éo em processos automaticos e semi-
automaticos.

Quebradores de carepas:

Somente sdo empregados em processos continuos e para Oxidos grosseiros. Requerem
equipamentos especificos.
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Decapagem/Passivagdo por imersdo dcida:

1. preparar a solucdo decapante ou passivante conforme o tipo de ago, segundo a tabela
abaixo. E importante lembrar-se sempre de que o acido concentrado deve ser
adicionado a agua e nunca o inverso.

Tratamento Aco Inox Banho Acido Temp. (°C) |Tempo (min)

determinado

301, 304, 304, 316, | 209 HNO,
por testes

3161, 430, 439 20260

passivacdo

20% HNO, +

passivagdo | 420, 410-S, 409 2% Na,Cr,0,. 2H,0 50a60 | determinado

(dicromato de sodio) por testes
passivacao 420, 410-S, 409 50%HNO, 50 a 60 d?g:Tégtigo
cecapageme | 301,304, 3044, 316, | 1554 N, + 2% HF | s0aco | deerminade
GECaPIEN© | 420,410,400 | 1% HNO, + 5% HF | soaco | delminade

obs. 1: existem no mercado solugbes prontas para decapagem e passivagdo quimica. Recomenda-se somente
a utilizacao de solugbes a base de acido nitrico e especificas para aco inox.

obs. 2: o tempo deve ser determinado para cada caso em particular através da avaliagdo de amostras
tratadas a partir de 5 minutos (tempo minimo). O tempo depende da concentracdo e temperatura do banho e
do resultado que se deseja obter.

obs. 3: no calculo da quantidade volumétrica dos reagentes citados na tabela, deve-se levar em conta que 0s
produtos nunca sao comercializados 100% puro, devendo estar indicado claramente no rétulo, a diluicao.

2. desengraxar/desengordurar a superficie da peca. Conforme o estado da superficie, a
limpeza pode ser feita desde uma simples lavagem com agua e sabdo ou detergente
(limpeza leve) até o desengraxe com solventes do tipo alcool isopropilico ou agua ras;

3. mergulhar a peca no banho pelo tempo adequado. Certifique-se que a temperatura esta
correta e que o0s reagentes estdo na proporcao adequada, principalmente se o banho ja
foi utilizado anteriormente;

4. retirar a peca do banho e lava-la com dgua em abundéancia, se possivel sob pressao (jato
d'agua), assegurando que ndo permanecam residuos dos acidos na superficie da pega.
A agua resultante deste processo ndo deve ser jogada ao esgoto antes de receber um
tratamento de neutralizacdo adequado.
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Decapagem por imersdo salina:
1. preparar a solucado decapante ou passivante conforme o tipo de ago, segundo a tabela

abaixo.
Tratamento Aco Inox Banho Acido Temp. (°C) |Tempo (min)
decapadem todos 0s tinos NaOH.H20 (hidréxido de 375 determinado
pag P sédio mono hidratado) 1 a 2% por testes

determinado

decapagem todos os tipos NaNO3 (nitrato de sédio) 450 a 480 por testes

obs. 1: o tempo deve ser determinado para cada caso em particular através da avaliagcdo de amostras
tratadas a partir de 5 minutos (tempo minimo). O tempo depende da concentracdo e temperatura do banho e
do resultado que se deseja obter.

obs. 2: no calculo da quantidade volumétrica dos reagentes citados na tabela, deve-se levar em conta que 0s
produtos nunca sdo comercializados 100% puros devendo estar indicado claramente no rétulo a dilui¢do.

2. desengraxar/desengordurar a superficie da peca. Conforme o estado da superficie, a
limpeza pode ser feita desde uma simples lavagem com agua e sab&o ou detergente
(limpeza leve) até o desengraxe com solventes do tipo alcool isopropilico ou agua ras;

3. mergulhar a pe¢a no banho pelo tempo adequado. Certifique-se que a temperatura esta
correta e que os reagentes estdo na proporcado adequada, principalmente se o banho ja
foi utilizado anteriormente;

4. as pecas sao resfriadas bruscamente em agua (o choque térmico serve para soltar os
residuos de 6xidos);

5. mergulhar as pecas em banho &cido (acido sulfirico a 10%);
6. enxaguar com agua em abundancia;

7. mergulhar as pecas em banho &cido de passivacdo com acido nitrico a 10% em
temperaturas entre 60 e 70 C ;

8. retirar a peca do banho e lava-la com agua em abundéancia, se possivel sob pressao (jato
d'agua), assegurando que ndo permanecam residuos dos acidos na superficie da peca.
A agua resultante deste processo ndo deve ser jogada ao esgoto antes de receber um
tratamento de neutralizacdo adequado.
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Decapagem passivagio com pasta ou gel decapante:

1.
2.

selecionar pasta ou gel a base de &cido nitrico, especifica para aco inox;

seguir as recomendacdes do fabricante quanto a aplicacdo, tempo de exposicdo e
demais procedimentos gerais;

lavar a peca com agua em abundancia, se possivel sob pressdo (jato d'agua),
assegurando que ndo permanecam residuos dos acidos na superficie da peca. A agua
resultante deste processo nao deve ser jogada ao esgoto antes de receber um tratamento
de neutralizagédo adequado.

Decapagem eletrolitica:

1.

0 eletrolito empregado para agos inox é normalmente uma solugéo de sulfato de sodio
(Na,SO,) com densidade em torno de 1,10 g/cm® e condutividade elétrica controlada.
Durante o processamento, a geragao de acido sulfurico e regeneracao de sulfato de sédio
deve ser equilibrada, com o pH do banho se mantendo em torno de 7. E importante
observar que os banhos eletroliticos produzem cromo hexavalente,
extremamente venenoso se ingerido e, portanto, € imprescindivel que
sejam tratados antes de serem descartados na rede publica.

em processamento continuo (tiras e bobinas), os eletrodos devem ser dispostos ao longo
do tanque de forma a serem alimentados com correntes que 0s tornem alternadamente
anodicos e catédicos em relacdo ao material a ser decapado. A troca de polaridade tem
por finalidade evitar a polarizacdo do eletrodo e do proprio material a ser decapado
devido ao acumulo de gases como o hidrogénio (polarizacdo catédica) e o oxigénio
(polarizacdo anddica);

garantir que a distancia do material a ser decapado até os eletrodos permaneca
constante para garantir a uniformidade de fluxo de corrente e, consequentemente, do
processo de decapagem,;

ao ser retirado do tanque, o material deve ser lavado com agua em abundancia. A agua
resultante deste processo ndo deve ser jogada ao esgoto antes de receber um tratamento
de neutralizacédo adequado;

para a total remogéao dos 6xidos, recomenda-se promover ao final do processo eletrolitico
uma decapagem por imersdo acida complementar.

Eletropolimento

Sera abordado mais detalhadamente devido a sua importancia também como um
acabamento sanitario empregado nas industrias quimica, alimenticia e farmacéutica.

Resultado Esperado

Apo6s um tratamento bem sucedido de decapagem e passivacdo, o material deve se
apresentar completamente isento de particulas de ferro ou 6xido de ferro na superficie e a
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camada passiva deve estar homogeneamente restabelecida ao longo de toda a superficie do
material.

Para verificacdo das condi¢cBes superficiais quanto a contaminacao ferrosa utiliza-se o
teste ferroxil, conforme a norma ASTM A-380. Este teste consiste na aplicacdo de um
reagente especifico para contaminacfes ferrosas sobre a superficie do material. As
regides ou pontos contaminados tomardo uma coloracdo especifica em menos de um
minuto, perceptivel a olho nu.

VANTAGENS

Processos mecdnicos:

tém procedimentos simples e rapidos;

nao apresentam as dificuldades do trabalho com produtos quimicos, como questdes
de seguranca e de tratamento de efluentes;

pode ser aplicado em pecas de qualquer tamanho;

por gerar tens6es de compressao na superficie do material (jateamento de granalhas),
melhora a resisténcia a corrosao sob tenséo;

podem ser facilmente automatizados para producdes seriadas.

Processos quimicos:

se adaptam muito bem a pecas de qualquer geometria;

podem ser aplicados em regides localizadas (ha forma de pasta ou gel);
podem ser aplicados na fabrica ou em campo (na forma de pasta ou gel);
nao altera mecanicamente a superficie do material tratado;

apresenta excelente repetibilidade, permitindo a padroniza¢do de processos.

Processos eletroliticos:

o processo de decapagem eletrolitica € muito eficiente para remo¢do de éxidos
pesados e grosseiros;

ndo trabalha diretamente com reagentes acidos, apesar de haver formacao de &cido
sulfarico no processo;

nao altera mecanicamente a superficie do material a ser tratado;

apresenta excelente repetibilidade, permitindo a padronizacé&o de processos.

26
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DESVANTAGENS

Processos mecdnicos:

® as decapagens mecanicas, principalmente o jateamento, tendem a produzir
superficies rugosas, indesejaveis em muitas aplicagdes;

® podem ndo apresentar bons resultados em pecas com geometria complexa;

m podem, dependendo da velocidade e angulo de ataque, incrustrar particulas de
oxidos de ferro na superficie da peca ao invés de remové-las;

= pode gerar microdeformacdes na superficie do material;

= ysualmente requer um tratamento de passivagdo complementar.

Processos por imersdo dcida:
m exige um esforco de conscientizagdo em relagdo ao trabalho com 4&cidos,
abrangendo aspectos de seguranca e meio ambiente;

m 0Os tratamentos por imersao (banhos em tanques) apresentam restricbes quanto ao
tamanho das pecgas;

®m 0s banhos exigem controles freqlientes de concentracdo, temperatura e metais
pesados depositados;

m agpresenta consumo excessivo de &cidos para remocdo de Oxidos pesados e
grosseiros.

Processos eletroliticos:

® na decapagem eletrolitica existem muitas variaveis a serem controladas durante o
processo (concentracdo, densidade de corrente, condutividade, distancia da peca
aos eletrodos, temperatura, pH do banho, teor de ferro do banho, etc) e elas variam
de acordo com o tipo de inox processado;

® a manutencdo das condi¢cbes ideais de operacdo nos banhos de decapagem
eletrolitica exige um controle muito apurado das variaveis envolvidas;

® Posteriormente, exige um tratamento de passivacao quimica.

CUIDADOS

No manuseio de &cidos, solugbes decapantes prontas (banhos, pasta ou gel) e demais
produtos quimicos:

® |embrar-se sempre no preparo de banhos e solugées que o acido concentrado deve
ser adicionado a agua e nunca o inverso;
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usar somente reagentes adquiridos de empresas autorizadas a comercializa-los,
sempre acondicionados em recipientes proprios, correta e claramente identificados.
O armazenamento deve ser feito em locais limpos e adequados;

solicitar aos fornecedores informacdes sobre procedimentos de emergéncia a serem
seguidos em caso de inalagéo, respingos, contato casual com a pele ou olhos, etc.
Treinar os operadores quanto a estes procedimentos e manter as informacdes em local
de facil acesso;

solicitar aos fornecedores especificacdo sobre os equipamentos de protecdo
individual (EPI) que devem ser utilizados na trabalho com cada produto quimico e
garantir que os operadores os utilizem;

certificar-se das regulamentacdes legais para o trabalho com produtos quimicos,
evitando transtornos posteriores;

banhos e residuos de processos de decapagem e/ou passivacdo devem ser
devidamente tratados e neutralizados. Consulte sempre as autoridades locais e 0s
fornecedores para saber quais sdo as exigéncias ambientais e como se deve
proceder para atendé-las;

0s banhos eletroliticos em operac¢do produzem cromo hexavalente solivel em agua,
um cation venenoso, e devem ser cuidadosamente neutralizados. O tratamento
adequado consiste em reduzi-lo para cromo trivalente e depois trata-lo com cal até
obter-se pH 9, ocasionando a sua precipita¢gdo como o hidroxido Cr(OH),;

o local das instalagdes para processamentos quimicos e eletroquimicos, além de ser
separado das demais areas da empresa, deve ser ventilado e dotado de
equipamentos para exaustio de vapores. Areas sujeitas a respingos devem ser
revestidas com material resistente aos produtos quimicos empregados;

nao deve ser permitido comer, beber ou fumar nos locais de trabalho com acidos e
produtos quimicos. Os operadores devem ser orientados a lavar bem as méos e o
rosto antes de ingerir quaisquer alimentos;

0s materiais decapados e/ou passivados devem ser lavados com &agua em
abundancia, se possivel sob pressdo (jato d'agua), para que sejam removidos
eventuais residuos da superficie. A agua resultante deste processo nao deve ser
jogada ao esgoto antes de receber um tratamento de neutralizacdo adequado.

Na decapagem mecanica:

® nas etapas de jateamento de granalhas, nunca direcionar o0 equipamento contra

qualquer parte do proprio corpo ou de terceiros;

® a presenca nas areas de jateamento e escovacdo deve estar condicionada a

utilizacdo dos equipamentos de protecao individual (EPI) adequados tais como 6culos
de protecdo, mascara contra inalacdo de pos, etc.
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APLICAQf)ES TRADICIONAIS
m tratamento de corddes de solda em calderarias;

® recuperacdo de superficies apos soldagem e tratamento térmico de recozimento nas
linhas de fabricacé&o de tubos com costura;

® passivacdo de tanques e equipamentos para as industrias alimenticias e
farmacéuticas;

® remocdo de contaminacao por processamento ou estoque inadequados;
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