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Um problema comum durante a fabricagao de equipamentos de
aco inoxidavel é a contaminagao superficial com particulas de

ferro.

A passivacgao reforga a formagao de Oxido de Cromo superficial

tornando o ago, realmente inoxidavel e garante a auséncia de

ferro na camada superficial.

CONTAMINAGAO
SUPERFICIAL DO FERRO [1]

Um problema comum durante a
fabricacdo de equipamentos de
aco inoxidavel € a contaminacao
superficial com particulas de
ferro (embedded iron).

O ferro se corr6i quando
exposto ao ar imido ou quando
é molhado, deixando marcas de
ferrugem.

Particulas grandes de ferro
podem também iniciar ataque
por corrosao por frestas (crevice
corrosion).

A contaminacdo superficial com
ferro ndo pode ser tolerada na
fabricacao de equipamentos
destinados a industria
farmacéutica onde seja usado
aco inoxidavel para prevenir a
contaminacao do produto.

Particula de ferro incrustada
vista com microscopio 6tico.

Contaminacao superficial com
ferro no interior de um tubo
provocada por reparo sem
cuidados.

Contaminacéo superficial com
ferro no interior de um tanque
de aco inoxidavel, provocada
por incidéncia de particulas de
ferro durante o esmerilhamento
de uma chapa de ago carbono.

PRACTICAS DE FABRICAGAO
[1]

As seguintes praticas sao
recomendadas para minimizar a
contaminacéo por ferro durante
a fabricacdo. Primeiro, chapas,
tiras e tubos sdo usualmente
comprados numa condicdo de
acabamento superficial
conhecida como AISI 2B. As
chapas grossas sao
normalmente recozidas e
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decapadas quando fornecidas
com acabamento de usina 2B.
Se for requerido um
acabamento melhor isto deve
ser especificado no pedido.
Quando a limpeza for muito
importante as chapas deverédo
ser pedidas com uma protecéo
de papel adesivo que as
protegera durante o
armazenamento e a fabricacao.
Os tubos podem ser pedidos
com protecao e capas,
especialmente se sao
armazenados fora durante a
montagem das instalacoes.
Segundo, as chapas deverdo ser
armazenadas em local interno e
sobre racks, nao
horizontalmente sobre o piso.
Arrastar e atritar as chapas
entre se, e o trafico de pessoas
pisando sobre suas superficies
sdo freqientemente a causa
principal de contaminacdo por
ferro e a producao de arranhdes
profundos.

O terceiro cuidado devera ser
durante o manuseio das chapas
nas mesas de trabalho, rolos de
conformacdo e bancadas. Estas
deverao minimizar a
contaminacao por ferro.

Por wultimo o projeto dos
equipamentos tem um papel

importante na contaminacao
por ferro. Equipamentos e
tubulacées deverdo  drenar

liquidos livremente. Se forem
necessarias partes internas nos

equipamentos estas nao
deverdo interferir com a
drenagem.

As conexdes de fundo deverao
permitir a drenagem completa
dos equipamentos. O fundo dos



vasos em construcdo usados
como area de trabalho durante
a construcao acumula sujeira o
trafico provoca abrasdo da
sujeira contra o a superficie.
Sugere-se que o fundo dos
vasos em construcdo sejam
lavados com agua e
completamente drenados no fim
de cada dia de trabalho para
remover a sujeira.

Se o fundo do vaso for muito
grande devera ser instalado um
piso falso de madeira para
reduzir o atrito da sujeira com a
superficie do aco inoxidavel.

ENSAIOS [1] [2]

Os ensaios para verificacdo de
contaminacdo por ferro nas
instalacoes novas sao
relativamente faceis. As
superficies deverao ser lavadas
com agua limpa, drenadas
completamente e depois de um
periodo de espera de 24 horas
inspecionadas para verificar a
existéncia de ferrugem e
arranhoes.

O ensaio de agua deveria ser a
exigéncia minima a ser feita na
ordem de compra de
equipamentos novos.

Para itens a serem usados em
plantas farmacéuticas um teste
mais sensivel - ferroxil test
ASTM A 380 for free iron — pode
ser solicitado e deve estar
explicito na ordem de compra.
Este teste pode ser feito
facilmente tanto na fabrica
como no campo.

REMOGAO DA
CONTAMINAGAO COM
FERRO [1] [2]

A decapagem acida é o método
mais efetivo para remover
contaminacdo por ferro. As
superficies deverdo ser limpas
de todo oOleo, graxa e material
organico para permitir que toda
a superficie seja molhada pela
solucao decapante.

A solucao decapante é uma
mistura de acido nitrico (HNO3)
acido fluoridrico (HF) a 50 °C.

Esta solucao remove todo o
ferro e outros contaminantes
deixando a superficie limpa e na

melhor condicdo quanto a
resisténcia a corrosao.

0] acido nitrico sozinho
removera somente o ferro
superficial e deixara as
particulas incrustadas
profundamente. Pecas
pequenas sdo  usualmente
decapadas por imersao.
Tubulagoes e vasos muito

grandes para serem decapados
por imersdo o sao mediante
circulacao da solucéao
decapante através deles.

E recomendavel a contratacdo
de uma firma especializada para
fazer a decapagem acida de
grandes equipamentos.

Se o teste de ferroxil mostrar
somente algumas areas de
contaminacdo por ferro, ¢é
recomendado o uso de pasta
decapante a base de HNOz;-HF
em lugar da  decapagem
completa.

Um outro método para limpar
as superficies do aco inoxidavel
€ o uso de jateamento com
esferas de vidro. As esferas de
vidro deverdo ser limpas e de
tamanho adequado para
remover a contaminacado sem
erodir a superficie
exageradamente.

O jateamento com abrasivos ou
areia nao sao recomendados,
eles deixam wuma superficie
muito aspera que faz com que o

aco fique com tendéncia a
desenvolver corrosao por
frestas.

CONTAMINAGAO ORGANICA
1]

A contaminacao organica
aumenta a corrosao por frestas.
Os contaminantes mais comuns
sdo graxa, oOleo, marcadores,
tintas e fitas adesivas.

A remocao destes
contaminantes €& a melhor
solucao, mediante o uso de
solventes ndo clorados. E
importante que solventes nao
clorados sejam utilizados, e
devem ser analisados para

assegurar que nao havera
contaminacao por cloretos.
Cloretos residuais em frestas
provocam corrosdo sob tenséo
em acos inoxidaveis
austeniticos.

DEFEITOS DE SOLDA [1]

Os acos inoxidaveis austeniticos
podem ser afetados por escoria
proveniente do revestimento
utilizado nos eletrodos,
aberturas de arco, pontos de
parada de solda, marcas de
esmerilhamento e respingos de
solda.

Estes fatores tém iniciado
corrosdo em meios agressivos
que normalmente ndo atacam
os acos inoxidaveis.

Aberturas de arco promovem a
destruicdo do filme de oxido
protetor do aco e promove
fendimentos na prépria ZTA e
suas vizinhancas.

Os pontos de parada de solda
criam defeitos pontuais no
metal de solda. Aberturas de
arco e pontos de parada de
solda sao na realidade piores do
que contaminacao por ferro
porque eles ocorrem onde o
filme protetor foi enfraquecido
pelo calor da solda.

Os pontos de parada de solda
podem ser evitados usando
chapas apensas no fim dos
corddes, comecando a soldar
imediatamente depois do ponto
de parada do cordao anterior, e
soldando sobre cada parada

intermediaria. Aberturas de
arco sao mais dificeis de
eliminar. Inicialmente o arco

pode ser aberto numa chapa
apensa. Pode também ser
aberto no metal depositado se o
tipo de eletrodo o tolerar. Se
nao o tolerar o arco devera ser
aberto ao longo da ZTA
adjacente.

Os respingos de solda criam
pequenas soldas nas quais o
metal fundido toca e adere a
superficie. O filme de oxido
protetor é penetrado e pequenas

fendas ou perfuracées sao
formadas onde o filme foi
enfraquecido.



A formacao de wuma area
escurecida pelo calor também
enfraquece o filme de oxido
protetor. Este enfraquecimento
€ maior para alguns graus de
aquecimento que para outros, o
que ¢ indicado pela extensao da
mudanca da cor. A necessidade
de remover o escurecimento
promovido pelo aquecimento é
tanto maior quanto mais
agressivo for o ambiente.

A decapagem acida por imersao
em solucdo standard de HNOg;-
HF é o método mais simples e
preferido para remover o
escurecimento promovido pelo
aquecimento.

Também pode ser usado o
jateamento com esferas de vidro
que deixa a superficie menos
rugosa que a decapagem acida.
Pequenas inclusoes de escoria
provenientes do revestimento
dos eletrodos sao resistentes a
limpeza e tendem acumular-se
em pequenas mordeduras e
outras irregularidades. Para
remover escoria de aco
inoxidavel serie 300 deverao ser
usadas escovas de aco
inoxidavel do mesmo tipo.

Para servicos criticos o uso de
escovas devera ser seguido de
decapagem acida localizada ou

jateamento com esferas de
vidro.
Esmerilhamento €

freqientemente utilizado para
remover escoria, aberturas de
arco, respingos de solda e
outras imperfeicoes. As rodas
de esmeril e fitas de lixa podem
superaquecer as superficies e
reduzir a resisténcia a corrosao;
consequentemente seu uso deve
ser limitado.

Os discos abrasivos e rodas de
lixa sdo menos agressivos que
os esmeris para as superficies.
Os discos devem ser mantidos
limpos e ser substituidos com
freqtiéncia.

Estes procedimentos sao boas
praticas de fabricacdo comercial
e deverao ser especificadas nos
estagios iniciais da contratacao
para evitar custos com re-
trabalho e performance de
servico deficiente.

CORROSAO SOB
ISOLAMENTO TERMICO [1]

Problemas sérios de corrosao

sob o isolamento térmico
ocorrem com freqiiéncia em
equipamentos para industria
farmacéutica quando o
isolamento molha ou

simplesmente umedece.

O isolamento usualmente cobre
o metal corroido e o dano pode
avancar sem ser detectado até
ocorrer o vazamento da
tubulacao ou equipamento.

A corrosao sob depoésitos tem
resultado em custos elevados de
manutencdao com perda de
tempo e producdo, e tem
requerido freqlientemente a
substituicao completa de
equipamentos. Adicionalmente
a seguranca da planta e
operadores pode ser posta em
perigo.

O material para isolacao
térmica €& fornecido seco.
Quando instalado no
equipamento se permanecer
seco nao causara nenhum
problema. Conseqlentemente

as solucdes possiveis sao
manter o isolamento térmico,
seco ou o metal protegido.

Infelizmente a aplicacdo destas
solucées ndo € simples. O
material para isolamento
térmico pode umedecer durante
seu armazenamento ou durante
sua instalacdo em campo. As
protecoes ou barreiras contra
umidade nem sempre sédo
efetivas ou bem instaladas e
deixam  entrar  Aagua. As
barreiras ou camadas
protetoras para evitar este
problema, se danificam com o

tempo e nao sao mantidas
adequadamente com
freqiéncia.

O problema é complicado pelo
fato do grau de corrosdo ser
dependente do material
utilizado para isolamento assim
como dos contaminantes
atmosféricos e da umidade que
entra das fontes externas.

A agua extraida de isolacodes
térmicas a base de silicato de
calcio, fibra de vidro, vidro
celular, e fibra ceramica sao

geralmente alcalinas, com pH
entre 7 e 11. As de vidro celular
sao livres de cloretos soluveis,
enquanto as de silicato de
calcio, fibra de vidro e algumas

de fibra ceramica contem
cloretos.

Las minerais sao neutras
quando umedecidas,

usualmente com pH entre 6 e 7
com baixo contetido de cloretos
(2 a 3 ppm).

A agua extraida de espumas
organicas pode ser quase acida
com pH entre 2 e 3.
Adicionalmente quando
halogenadas para retardar sua
ignicdo a  agua  extraida
apresenta elevado teor de
halogénios livres.

O ion cloreto (Cl), proveniente
do material do isolamento
térmico ou de contaminantes
transportados por ar ou agua

atacar a passivacao
localizadamente iniciando a
COrrosao por perfuracoes
(pitting).

O mecanismo de corrosao mais
significativo que ocorre no aco
inoxidavel austenitico sob
isolamento térmico € corrosao
sob tensdao. Este mecanismo
ocorre devido a que o teor de
cloretos se concentra na medida
que o isolamento umedece e
seca alternativamente.
Alcancando um teor elevado o
suficiente para iniciar o dano os
outros fatores que precisam
estar presentes sao a
temperatura (entre 50 e 230 °C)
e tensodes estaticas de tracdo. A
corrosdo sob tensdo no aco
inoxidavel austenitico se
manifesta na forma de trincas
transgranulares ramificadas.

MECANISMOS DE
CORROSAO

Corrosao uniforme [3]

A Ccorrosao uniforme se
caracteriza pela corrosdo de
toda a area exposta ao meio
corrosivo. Consequentemente a
taxa de corrosdo uniforme pode
ser expressa como perda de
massa por unidade de



superficie por unidade de tempo
(usualmente g/m2h) ou media
de perda de espessura por
unidade de tempo (mm/ano).

Corrosao uniforme em aco
inoxidavel ocorre quase
exclusivamente em ambientes
fortemente acidos ou alcalinos.
Os acos inoxidaveis austeniticos
tém boa resisténcia a acidos
oxidantes como o acido nitrico;
em certos acidos nao oxidantes
(principalmente acido cloridrico
e fluoridrico) sua utilizacdo é
limitada a baixas concentracoes
e temperaturas. Isto significa
que a resisténcia a corrosdo do
aco inoxidavel austenitico em
acidos fortes pode ser
drasticamente afetada pela
adicao de impurezas de
natureza redutora. Compostos
redutores como dioxido de
enxofre ou sulfeto de hidrogénio
interferem com a manutencao

da passividade em solucoes
acidas, enquanto compostos
oxidantes tais como sais de
ferro trivalente e cobre
bivalente, acido nitrico e
oxigénio dissolvido séao
passivantes.

Corrosao Intergranular [3]

Os contornos de grao séo
regides de mais alta energia e ,
por isto, sitios Preferenciais de
precipitacao de segundas fases.
Quando acos austeniticos (como
304 ou 316) sao aquecidos na

faixa de 425-815 °C ou
resfriados lentamente nesta
faixa de temperatura, pode
ocorrer precipitacao de

carbonetos de

contornos de graos.
(0] principal

precipitado € o
portanto, cada

carbono retira de solucdo na
matriz austenitica,
aproximadamente 4 atomos de
cromo. Como resultado, a regiao
da austenita ao redor dos
precipitados fica empobrecida

cromo nos

carboneto
CI‘23C6 €,
atomo de

em cromo e, portanto,
suscetivel a corrosdao. Este
fenéomeno se chama
sensitizacao.

A sensitizacao pode ocorrer no
resfriamento lento apos

solubilizacdo (ou forjamento),
alivio de tensbdes na faixa de
precipitacdo de carbonetos de
cromo ou na soldagem.

Quando a sensitizacdo ocorre
durante a soldagem, permite,
posteriormente, COrrosao
localizada na ZTA, na faixa que
permaneceu por mais longo
tempo na temperatura de
sensitizacao.

Os seguintes métodos podem
ser aplicados para prevenir a
presenca de carbonetos de
cromo nos contornos de graos:
Pecas que nao serdo tratadas
termicamente ou  soldadas
podem ser compradas na
condicao "solubilizada", isto €,
submetidas a um aquecimento
a temperaturas na faixa de
1040-1150 °C, para dissolver os
carbonetos, seguindo de um
resfriamento rapido para evitar
a reprecipitacdo. Ensaios de
laboratério para comprovar o
estado "solubilizado” séo
usuais, segundo ASTM A262 ou
DIN 50914.

Selecao de acos de extra-baixo
teor de carbono (C < 0.03%),
como 304L, 316L, etc. A
reducédo do teor de carbono
normalmente é suficiente para
prevenir a sensitizacao. Estes
acos sao produzidos com
facilidade através dos processos
a vacuo e tem custos
comparaveis aos acos com teor
de carbono normal.

Como o carbono (soluto
intersticial) tem uma
contribuicao importante na

resisténcia destes acos, os acos
de extra-baixo carbono tem
propriedades mecanicas ainda
mais baixas (limite de
escoamento 0.2% = 210 Mpa)
que os materiais normais.
Selecao de acos estabilizados,
como 321 (estabilizado ao Ti) ou
347 (estabilizado ao Nb). A
protecdo neste caso € obtida
através da formacao
preferencial de carbonetos dos
elementos estabilizantes que
tem maior afinidade pelo
carbono do que pelo cromo.

O controle do titanio,
entretanto, pode ser dificil
durante a soldagem, em funcao

de sua alta reatividade. Nos
acos em que niébio é usado, seu
teor deve ser o mais préximo
possivel ao nivel requerido para
fixar o carbono (em peso, Nb/C
= 8). Niobio em excesso pode
tornar o aco suscetivel a trincas
na soldagem, especialmente em
pecas espessas.

A ocorréncia de sensitizacao em
acos inoxidaveis pode reduzir
significativamente sua
resisténcia a corrosdo em
diversos meios.
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Vista da superficie de um aco
inoxidavel austenitico com
corrosdo intergranular

Vista de um corte transversal

da parede de um tubo de aco

inoxidavel austenitico afetado
por corrosado intergranular

Corrosao por perfuracoes
(pittings) [3]

E um tipo de corrosdo que
consiste no ataque localizado
que produz perfuracdées no aco
inoxidavel sujeito a acdo de
substancias contendo cloretos.
Mesmo teores muitos baixos de
cloretos podem provocar
perfuracoes. A COrrosao
localizada ocorre porque os ions
cloreto penetram na camada
passivada em pontos fracos.
Estes pontos se comportam
como anodo e a area em volta
(ndo penetrada) como catodo.



Desde que a area anoddica é
muito pequena em relacdo a
catodica, a densidade de
corrente e como consequéncia a
taxa de corrosdo se torna muito
altas e provocam vazamentos

rapidamente.

A ocorréncia de ataques
localizados requer que as
solucoes contenham agentes

oxidantes em adicdo aos
cloretos. Estes agentes podem
ser o oxigénio do ar, ou ions
metalicos como cobre e ferro.
Quanto mais fortemente

oxidante for a solucdo maior é o
risco de pittings.

Perfuracdes na periferia interna
de um tubo, numa regiao
escurecida devido a
aquecimento provocado por
solda do lado externo feita para
conter o vazamento

e

Perfuracao isolada do lado
interno de um tubo de aco
inoxidavel austenitico

Perfuracdes vistas com
microscoépio eletronico de
varredura

Espectro de composicéao
quimica de residuos de corrosao
no interior dos pittings ao lado
mostrando a presenca de
cloretos

Corrosao por fendas (Crevice
corrosion).[3]

Este tipo de corrosdao tem a
mesma natureza que a corrosio
por perfuracoées. A diferencia
reside no mecanismo de
nucleacdo da perfuracdo que
ocorre sob um deposito ou entre
as superficies de contato entre
um material ou substancia
organica e o aco inoxidavel. (ex.
falta de penetracdo em soldas,
em juntas flangeadas, e sob
depositos sobre a superficie do
aco inoxidavel).

Em principio pitting e crevice
corrosion sdo o0  mesmo
fenbmeno, mas o ataque
comeca mais facilmente sob
depodsitos (em fendas ou
crevices) que em superficies
livres.

O risco de ocorrer tanto a
corrosao por fendas quanto por
pittings é maior em solucoes
estagnadas e decresce quando a
vazao aumenta. Com velocidade
acima de 1,5 m/s o risco de

ataques localizados € muito
pequeno.
A acides (pH) da solucao

também afeta a suscetibilidade
a corrosdo. Um pH elevado
reduz o risco de ataque

localizado. Com pH acima de 12
o risco de ataque localizado e
desprezivel.

Corrosao por fenda ou contato
na periferia externa de uma
tubulacdo de aco inoxidavel
austenitico provocada por
contato com matéria organica
aderida a superficie.

Corte transversal de uma
pequena regido da corrosdo ao
lado mostrando como propagou
a perfuracao afetando mais da
metade da espessura da parede.

Corrosao por fenda em defeito
de solda (falta de fuséo) na
costura de um tubo de aco

inoxidavel austenitico.



Perfuracao associada a matéria
organica (marrao) aderida a
superficie de um tubo de aco
inoxidavel.

Corrosao sob tensao (CST).[3]

O principio deste mecanismo de
ataque é o mesmo que dos
anteriores com diferencia que se
manifesta na forma de trincas
ao invés de perfuracoes.

As trincas de corrosdo sob
tensdo requerem para sua
formacao a presenca de tensdes
de tracdo no material assim
como temperatura elevada e
solucao liquida contendo
cloretos em contato. As tensoes
sao normalmente residuais,
provocadas por operacdes de
fabricacdo tais como solda
dobramento, etc. também
podem ser causadas por fatores
operacionais.

Vista superficial de trinca tipica
de corrosao sob tensao partindo
de pittings

¢ )
p—"

Espectro de composi¢édo
quimica dos residuos no interior
da trinca mostrando a presenca

de cloretos.

Comparacao da resisténcia a
corrosao localizada. [3]

A tabela abaixo da uma
classificacdo aproximada da
habilidade de alguns acos
inoxidaveis em resistir os trés
tipos de corrosao localizada,
apresentados acima, em
ambiente contendo cloretos.

Trincas de CST partindo de
soldas de fabricacdo numa
regidao onde ha uma fenda que
favorece a concentracéao de

Aco Resisté.n.cia~a pittings e crevice corrf)sion Resisténcia a CST
Iniciacao Propagacao
17Cr 1 1 10
18Cr-2Mo 6 S 10
25-5-1,5Mo 7 6 9
18-9 2 4 1
17-12-2,5Mo 6 7 3
20-25-4,5Mo-1,5Cu 10 10 8

Pontuacao: 1 = pior, 10 = melhor.



PASSIVAGAO DE SOLDAS E
SISTEMAS

Os acos inoxidaveis utilizados
nas instalacoes farmacéuticas
estdo compostos principalmente
por Ferro, Carbono, Cromo,
Niquel e  Molibdénio em
percentagens definem as
caracteristicas das diferentes
qualidades de cada um. O aco
inoxidavel 316L tem uma
concentracao de Carbono muito

baixa que confere una
caracteristica de estabilidade do
material.

Devido a precipitacdo dos
compostos de carbono, ha uma
perda de propriedades pois a
estrutura de metal é modificada
em forma de cristalizacéao.

A finalidade da passivacédo, é
devolver a superficie do material
as caracteristicas de resisténcia
a través da formacao de oxidos
controlados.

Protecao a corrosao

Toda instalacdo sanitaria precisa
estar protegida contra corrosao,
tanto nas superficies externas
como internas para nao
contaminar os ambientes que as
rodeiam.

Esta protecao pode ser conferida
de muitas formas diferentes,
desde uma simples pintura, um
recobrimento  mecanico com
algum outro material protetor
como o caso da metalizacao,
galvanizacao, ou até um
tratamento quimico mais
apropriado como a passivacao.

O estado da superficie no que se
refere a acabamento, € de vital
importancia para que a corrosao
nao se manifeste.

Quanto maior seja o grau de
polimento, mais lisa e mais
brilhante seja a superficie, menor
sera a probabilidade de
contaminacdo por aderéncia de
elementos estranhos tais como
graxas, residuos de metais,
sujeira em  geral, produtos
quimicos, etc. que provocariam
corrosao localizada ou galvanica.
Em muitos casos a corrosdo é
interrompida  espontaneamente

pelos  proprios residuos da
corrosao ja formada.

Este fenomeno é conhecido como
passivacao e tem a funcao de
remover da superficie, o Ferro

livre, os oOxidos indesejaveis e
outras contaminacoes.

Alguns elementos como o
Aluminio, Titanio, Cromo ou

Niquel, formam uma pelicula de
oxido que é altamente aderente e
que ainda sado impermeaveis a
determinados ataques quimicos,
isolando o material base da
atmosfera que o rodeia.

No caso do Ferro e dos Acos
comuns, ndo existe esta pelicula
protetora ja que os Oxidos de
Ferro formados nao sao aderentes
e ainda sado extremamente
porosos, o0 que nao protege o
material base do contato com o
meédio que o rodeia, progredindo
indefinidamente a corrosdo até
nido existir mais material a ser
oxidado.

Pode-se dizer também que um aco
inoxidavel nao passivado, podera
sofrer corrosdo da mesma
maneira que um aco comum de
baixa liga.

Para que um material possa ser
passivado, é indispensavel a
presenca do médio oxidante,
porem, esta superficie passivada
pode ser violentamente atacada
por outro médio altamente
redutor.

Consideracoes sobre
passividade

Nosso estudo refere-se
exclusivamente a passividade
de acos inoxidaveis austeniticos
utilizados na construcdo de
instalacoes sanitarias,
geralmente da série AISI 300.

O simples contato fisico de acos
inoxidaveis com acos comuns,
pode provocar corrosao.

O teor de Cromo nas ligas de aco
inoxidavel, € fundamental para a
estabilidade da camada
passivada.

Quanto maior o teor de Cromo,
maior a estabilidade.

O Molibdénio também ajuda a
manter a camada passivada em
presenca de solucoes cloradas.

A passividade e a capacidade
tipica de certos metais ou ligas

metalicas de permanecerem
inalterados no meio que os
cercam.

Estes meios podem ser:
Oxidantes que tendem a tornar
a sua superficie mais passiva.
Redutores que diminuem a sua
passividade.

Sendo assim, o Acido Nitrico
(HNO3;) ¢é oxidante, o Acido
Sulftirico (SO4H) esta no limite
e os acidos Cloridrico (HC]) e
Fluoridrico (HF) sao redutores,
por tanto o aco inoxidavel
nestes meios néo é apropriado.
Como o Cromo € mais reativo
que o Ferro, forma uma camada
de Oxido de Cromo de no
maximo dois centésimos de
micron que protege a superficie.
Este Oxido de Cromo somente
pode ser removido da superficie
por meios mecanicos ou por
produtos quimicos
especificamente redutores como
o Cloro.

Quer dizer que o Oxido de
Cromo tem pouca capacidade
de resistir ao ataque de
redutores, por tanto €
necessario adicionar Niquel na
liga para manter a passividade.
A passivacao reforca a formacao
de Oxido de Cromo superficial
tornando o aco, realmente
inoxidavel e garante a auséncia
de ferro na camada superficial.

Aplicacao

Em toda instalacdo deverao ser

cuidadosamente aplicados os

meétodos de limpeza e passivacao
em pelo menos duas etapas da
montagem:

1- Em todas e cada uma das
soldas de campo ou oficina,
sejam elas feitas por
procedimentos manuais ou
automaticos e com ou sem
material de aporte.

2- Na superficie interna do
sistema propriamente dito.

A aplicacdo de estes métodos

dependera fundamentalmente do

fluido que sera conduzido a traves
da instalacdo, das exigéncias do

Cliente e/ou contrato, e da

garantia que o montador ofereca

sobre seu trabalho.

Determinados sistemas

construidos em aco inoxidavel que



formam parte de instalacoes
consideradas  sanitarias, nao
necessariamente  deverdo ter
tratamentos quimicos posteriores
a solda ja que o motivo de serem
de este material, deva-se
exclusivamente a que serao
instalados em areas limpas e que
nao devem contaminar ou poluir
o ambiente externo, e nao por
causa do fluido que conduzem
que pode ser impuro e nao

oxidante.

Estes tratamentos quimicos
podem ser aplicados
localmente, ou por imersao das
pecas em banhos que
contenham os agentes
passivadores.

METODOS DE LIMPEZA E
PASSIVAGAO DE SOLDAS DE
CAMPO

Este processo consiste em
limpeza, decapagem e
passivacao das soldas nos acos
inoxidaveis logo apds serem
executadas.

A finalidade é restaurar os
estados de superficie originais
do material soldado tanto
externa como internamente.

Produtos Utilizados
Geralmente sao utilizados
produtos quimicos vendidos
comercialmente como “Pastas

decapantes e passivantes” que
propiciam a eliminacdo dos

oxidos formados a quente
durante a execucao da soldas e
das inclusoes metalicas
superficiais.

A composicao basica de este
tipo de pastas tem valores
maximos aceitaveis de 5% de
Acido Fluoridrico e 30% de
Acido Nitrico e a sua aparéncia
é um liquido espesso de cor
esbranquicado, sendo seu
rendimento médio de um litro
de produto para decapar
aproximadamente 50 metros
lineares de cordoes de solda.

Antes da sua utilizacao devera
ser observado na embalagem
que o prazo de validade nao
esteja vencido, pois se bem

continuara a decapar por algum
tempo extra, nao o fara de
forma completa.

Também devera ser observado o
modo de usar recomendado pelo
fabricante.

Os solventes clorados ou
halogenados, a soda caustica e
a potassa caustica nao sao
recomendados para esta
finalidade.

PROCEDIMENTO DE
APLICACAO DAS PASTAS

1- Escovar a superficie a tratar
com uma escova de aco
inoxidavel em quanto ainda
estiver quente no caso de
soldas com adicao de
material ou limpar com pano
para retirada de graxas ou
impurezas no caso de soldas
sem adicao de material.

2- Aplicar a pasta sobre a
superficie a tratar assim que
esta atingir uma temperatura
suportavel no contato com a
pele (40 / 50°C), por meio de
um pincel ou de uma escova.

3- Deixar agir o produto
durante 40 minutos,
dependendo da temperatura
da peca a tratar a qual nao
podera ultrapassar os limites
de +5°C < T < +50°C.

4- Escovar a superficie tratada
com uma escova de aco

inoxidavel previamente
molhada com agua limpa.
5- Enxaguar cuidadosamente

com agua limpa.
6- Deixar secar por evaporacao
natural.
Apés tratamento, devera ser
feito um controle visual dos
estados de superficie onde o
metal deve parecer limpo e de
cor uniforme.
Filmes de o6xido muito finos
resultantes das operacdes de
soldagem que poderdo ser
verificados também visualmente

pela interferéncia de cores
assim como manchas de
oxidacdo, @ mesmo  isoladas,

inclusive manchas superficiais
de ferrugem, ou residuos de
produtos ou tracos de agua de
lavagem sao inaceitaveis.

No final da operacao, devera ser

emitido um Laudo
discriminando os métodos e
produtos  utilizados e os

resultados do controle.

Este Laudo devera ser assinado
pelo soldador, pelo supervisor e
pelo fiscal do Cliente para
inclusdo no relatério final de
fabricacao.

Devera ser emitido um Laudo
por peca ou por lote de pecas
tratadas.

Pelas caracteristicas do produto
utilizado, todas as operacoes de
decapagem/passivacdo deverdo
ser efetuadas ao ar livre ou
num local muito bem ventilado.
O porte de roupas protetoras,
luvas, botas de borracha,
avental, mascara ou anteparo
protetor para o rosto ou o6culos
de seguranca € obrigatorio.

METODOS DE LIMPEZA E
PASSIVACAO INTERNA DE
SISTEMAS

Uma vez concluidos os

trabalhos de montagem e testes,

devera ser cuidadosamente

lavada e passivada toda a

superficie interna da instalacao

antes de comecar a producéo.

Este processo inclui:

1- Limpeza com agua tratada
para arrastar toda e
qualquer particula sélida que
tenha ficado dentro do
sistema logo depois de
concluida a montagem.

Nao deve ser utilizada agua
industrial (ou nao tratada),
pois contaminara o sistema
com os ions nela dissolvidos
tais como Cl, Ca, Mg, etc.
assim como com
contaminacao
microbiolégica.

A agua devera passar por
todo o circuito a uma
temperatura de 80°C durante
no minimo 15 minutos e
depois de concluida esta
etapa, devera ser drenada
completamente antes de
comecar a proxima.

A utilizacao de agua a
temperatura ambiente
podera ser considerada



somente nos casos em que
seja absolutamente
impossivel ou extremamente
oneroso o aquecimento da
mesma.

Neste caso o tempo de
circulacdo da agua devera
aumentar para 30 minutos.
Fluxo com solucao de 3% a
10% de Soda Caustica
(Hidroxido de Sédio: NaOH).

Esta solucdao devera ser
circulada pela instalacao
durante 30 minutos a
temperatura ambiente

(maximo 40°C) e logo depois
devera ser drenada tomando
todas as precaucodes relativas
ao destino do dreno por se

tratar de uma solucao
agressiva.

Opcionalmente podera ser
feita uma limpeza
intermediaria com = agua
tratada a temperatura
ambiente para remover a
maior parte da solucao

alcalina da etapa anterior.

O tempo necessario para
completar esta etapa € muito
variavel.

Se fosse a ser removido todo
e qualquer vestigio, a agua
tratada ja  contaminada
devera ser drenada do
sistema e ao mesmo tempo
devera ser reposta na mesma

quantidade.

Os pontos de reposicdo e
drenagem deverao ser
definidos estrategicamente a
fim de obter o maior
rendimento da limpeza e
ainda, cuidados especiais

deverao ser tomados com o
destino do dreno ja que nos
primeiros minutos a agua
contera uma concentracao

de Soda Caustica
importante.

Deverao ser feitas amostras a
cada duas horas para

analisar o pH da agua de
lavagem até atingir o mesmo
valor de pH da agua na
alimentacao do sistema.

Em quanto isto nao ocorrer
devera continuar-se com a
lavagem pois ainda existirdo
tracos da Soda Caustica.

Se fosse apenas a ser rinsado
o sistema, Dbastardao 15

minutos de circulacdao de
agua tratada a temperatura
ambiente. Esta lavagem,
apesar de nao ser completa,
ajuda a néo utilizar parte do
Acido Nitrico da etapa
seguinte para neutralizar a
Soda Caustica remanescente
no sistema.

4- Fluxo com solucao de 3% a
10% de Acido Nitrico (HNO3).

Esta solucao devera ser
circulada pela instalacao
durante 30 minutos a
temperatura ambiente

(maximo 40°C) e logo depois
devera ser drenada tomando
todas as precaucoes relativas
ao destino do dreno por se

tratar de outra solucao
agressiva.

5- Limpeza final com agua
tratada a temperatura
ambiente para remover
qualquer vestigio das
solucoes utilizadas nas

etapas anteriores.

O tempo necessario para
completar esta etapa é muito
variavel.

Durante todo este periodo, a
agua tratada ja contaminada
devera ser drenada do
sistema e ao mesmo tempo
devera ser reposta na mesma

quantidade.

Os pontos de reposicdo e
drenagem deverao ser
definidos estrategicamente a
fim de obter o maior
rendimento da limpeza e
ainda, cuidados especiais

deverao ser tomados com o
destino do dreno ja que nos
primeiros minutos a agua
contera uma concentracao
de Acido Nitrico importante.
Deverao ser feitas amostras a
cada duas horas para
analisar o pH da agua de
lavagem até atingir o mesmo
valor de pH da agua na
alimentacao do sistema.
Em quanto isto nado ocorrer
devera continuar-se com a
lavagem pois ainda existirdo
tracos dos produtos
passivantes.
Da mesma forma que nas
soldas, no final da operacéo,
devera ser emitido um Laudo
discriminando os  métodos,

produtos, tempos utilizados e os
resultados do controle de pH.
Este Laudo devera ser assinado
pelo supervisor responsavel pela
operacéao e pelo fiscal do Cliente
para inclusdo no relatério final
de montagem e entrega da
unidade.

Nas etapas de fluxo de solucoes,
€é onde se eliminam os sais,
oxidos e incrustacoes
remanescentes na superficie
interna da instalacado, o que a
torna eletricamente neutra.
Uma vez completadas a limpeza
e a passivacdo, a unidade ja
esta perfeitamente condicionada
para o Start-up, qualificacdo e
validacao.

METODOS DE LIMPEZA E
PASSIVACAO DE SOLDAS DE
CAMPO E PARTES DE
SISTEMAS POR IMERSAO

circunstancias,
fazer a
métodos

Em algumas
resulta impossivel
passivacao pelos
descritos acima, tornando-se
necessario dar alguma
alternativa para este processo.
Se bem ndo € muito pratico,
principalmente em pecas ou
partes de sistemas muito
grandes, permite manter
homogénea a qualidade da
instalacio em todos seus
pontos.
Este método, como seu préprio
nome assim o indica, consiste
em submergir a peca por inteiro
numa solucao passivante.
Este processo inclui:
1- A superficie a ser tratada
devera ser cuidadosamente

lavada para remover
quaisquer vestigios de
graxas, Oleos, ou outras

particulas sélidas (como por
exemplo escorias).

As graxas e Oleos reagem
quimicamente com o Acido
Nitrico formando borbulhas
de gases que ficam
depositados na superficie a

ser tratada, impedindo a
acao deste e provocando
pontos que nao  serao

tratados, e ficarao com uma
cor cinza ou preta.



Esta primeira lavagem
devera ser feita utilizando
algum solvente e logo apods
devera ser completamente
enxaguado com agua limpa.
Depositos sélidos mais
rebeldes, deverao ser
removidos utilizando escovas
ou métodos mecanicos
(lixamento ou jateamento)
onde o elemento abrasivo
nao contenha ferro.

Pelas caracteristicas dos
produtos a serem utilizados
nas proximas etapas, o0s
banhos emanardao  gases
toxicos, portanto todas as
operacoes de passivacao
deverao ser efetuadas ao ar
livre ou num local muito bem
ventilado.

@) porte de roupas
protetoras, luvas, botas de
borracha, avental, mascara

ou anteparo protetor para o
rosto ou 6culos de seguranca
€ obrigatério.

Imersdo da peca em uma

solucao de 5% de
concentracao de Soda
Caustica (Hidroxido de
Sodio: NaOH) durante 30

minutos a uma temperatura
de 50 °C.

Caso nao seja possivel obter
uma bacia com a
temperatura desejada, a
solucdo podera ser utilizada
a temperatura ambiente
aumentando o tempo de
permanéncia da peca dentro
do banho.

Nao € recomendavel
aumentar muito a
concentracdo para suprir a
falta de temperatura.
Limpeza da peca com agua
tratada a temperatura
ambiente para remover a
maior parte da solucao
alcalina da etapa anterior.

O tempo necessario para
completar esta etapa € muito
variavel, dependendo das
caracteristicas do sistema
utilizado: agua pressurizada

com fluxo continuo, agua
sem pressdo com fluxo
continuo, enxague por

imersao, etc.
Cuidados especiais deverao
ser tomados com o destino

do dreno ja que nos
primeiros minutos a agua
contera uma concentracao
de Soda Caustica
importante.

4- Imersdo da peca em uma

solucdo de até 20% de
concentracao de Acido
Nitrico (HNOj;) durante 30

minutos a uma temperatura
de 40 °C.

Caso nao seja possivel obter
uma bacia com a
temperatura desejada, a
solucdo podera ser utilizada
a temperatura ambiente
aumentando o tempo de
permanéncia da peca dentro
do banho.

Nao é recomendavel
aumentar muito a
concentracao de Acido

Nitrico para suprir a falta de
temperatura, neste caso
podera ser adicionado 22
gramas por litro de solucéo,
de Dicromato de Sédio
(NaQCI'QOQ-QHQO).

5- Limpeza da peca com agua
tratada a temperatura
ambiente para remover a
totalidade da solucao acida
da etapa anterior.

O tempo necessario para
completar esta etapa é muito
variavel, dependendo das
caracteristicas do sistema
utilizado: agua pressurizada

com fluxo -continuo, agua
sem pressdao com fluxo
continuo, enxagulie por

imersao, etc.

Cuidados especiais deverao
ser tomados com o destino
do dreno ja que nos
primeiros minutos a agua
contera uma concentracao
de Acido Nitrico importante.

TESTES DE COMPR_QVA(;AO
DE UMA PASSIVACAO
EFETIVA

Em determinados casos ¢€
necessario certificar que a

passivacao foi bem sucedida.

A avaliacdo pode ser dada
utilizando as técnicas indicadas
na norma ASTM Standard
Method A 380 que consiste em

umedecer as partes passivadas
com uma solucdo de Sulfato de
Cobre (CuS04-5H,0) e Acido
Sulfarico (SOs4Hz) e manter esta
condicao durante 6 minutos.
Caso ainda exista Ferro livre, o
Cobre sera separado da solucao
mudando a cor da area
umedecida.

INSPECAO

Todas as Soldas de campo,

tanto as manuais como as
orbitais, deverao ser
inspecionadas através de
controle visual.

Os Sistemas deverao ser
passivados integralmente,
incluindo valvulas, acessorios,

equipamentos e reservatorios.
Deverao ser tomados os
cuidados necessarios de retirar
da instalacao os instrumentos
sensiveis aos produtos
passivantes a ser utilizados
durante a mesma.

A inspecao devera ser feita
através de controle visual e

pontual com a retirada de
elemento de sacrificio do
sistema definido com
antecedéncia de forma a
permitir a inspecao. A

quantidade de pontos a serem
verificados geralmente fica a
critério do Cliente.

CRITERIOS DE ACEITAGAO

A passivacao podera ser aceita
quando a superficie tratada
tenha uma aparéncia limpa e de
cor uniforme.

A passivacdo nao devera ser

aceita quando a superficie
tratada tenha as seguintes
caracteristicas:

Filmes de o6xidos muito finos
resultantes das operacoes de
soldagem, verificados por
interferéncia de cores

Manchas de oxidacao, mesmo
que isoladas ou manchas
superficiais de ferrugem.
Residuos de produtos ou tracos
de agua de lavagem.



DESTINO DOS PRODUTOS
UTILIZADOS

Devera ser tomado um cuidado
muito especial na neutralizacao
e destino dos produtos
utilizados na passivacdo do
sistema, de forma tal de atender
as normas vigentes de Médio
Ambiente.

Glossario:
ZTA: zona termicamente afetada
pelo calor da solda.
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