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RESUMO

Os cortes térmicos s@o bastante utilizados nas industrias com a finalidade de obter-
se pecas metalicas manufaturadas com bom acabamento superficial e preservacao
de suas propriedades metallrgicas, para utilizacdo nos processos subsequentes de
producdo. Dessa forma, muitos aspectos que tendem a ser influenciados devido a
esses processamentos térmicos como integridade superficial, microestrutura, zona
termicamente afetada (ZTA), dureza e demais propriedades foram objeto de estudo
deste trabalho. Aliado a esses fatores é importante ressaltar a protecdo desses
materiais metalicos quanto a processos corrosivos que tendem a deteriorar 0s
mesmos dentro de ambientes industriais. Dessa forma, a aplicagéo de revestimentos
organicos para protecao anticorrosiva aliado a um pré-tratamento quimico adequado
€ a alternativa mais aplicavel, sustentavel e econdmica atualmente, fazendo parte
das avaliacGes presentes neste trabalho. Dentro deste contexto, foram realizadas
andlises de microscopia eletrénica de varredura com emisséo de campo (MEV/FEG)
e espectroscopia de energia dispersiva (EDS), a fim de avaliar a condicdo das
regibes de borda de um aco carbono ASTM A570 Grau 36 ap0s processamentos
térmicos a laser CO; e a plasma. Também foi analisada a camada de pré-tratamento
quimico a base de produto nanoceramico e revestimento organico por tecnologia em
E-coat Acrilico. Observou-se a formacgdo de micro trincas na superficie do aco e a
presenca de poros na deposicdo do pré-tratamento e do revestimento organico,
além da nao uniformidade da camada aplicada. A fim de avaliar a condicdo da
microestrutura do aco carbono ap0s 0s processamentos térmicos, foi possivel
observar a formacdo de uma ZTA composta por agulhas martensiticas de elevada
dureza, tal propriedade comprovada através do ensaio de microdureza Vickers. De
acordo com os parametros de corte utilizados, nao foi possivel observar a influéncia
dos mesmos na rugosidade superficial do a¢o carbono, que permaneceu constante
tanto no centro dos CP’s, quanto nas bordas adjacentes aos cortes térmicos.
Através do teste de aderéncia em grade foi possivel determinar grau de aderéncia 0
ao revestimento aplicado, o que implica ao mesmo bom desempenho a protecdo
anticorrosiva tanto nos centros quanto nas bordas da superficie. Entretanto, no
ensaio de névoa salina, concluiu-se que a tecnologia em E-coat Acrilico ndo atendeu
a especificacdo do boletim técnico que determinava um tempo de exposicdo de, no
minimo, 500 horas. Observou-se também a presenca de empolamento nas regides
de borda e centro da superficie. As avaliagdes realizadas neste trabalho comprovam
que os processamentos térmicos tendem a influenciar nas propriedades do aco
carbono nas regifes de bordas superficiais e que falhas ou mau desempenho na
deposicdo do pré-tratamento quimico e do revestimento organico, principalmente
nessas regides préoximas as dos cortes podem promover processos Corrosivos.
Ademais, através das avaliagfes feitas neste trabalho, o laser CO, apresentou-se
como o método de corte térmico mais adequado quando procura-se por melhor
qualidade e acabamento de borda de pecas que posterior irdo passar por processos
subsequentes de montagem nas industrias.

Palavras chaves: Cortes térmicos industriais, laser CO,, plasma, corrosdo, pré-
tratamento quimico, nanoceramico, revestimento organico e E-coat Acrilico.



ABSTRACT

Thermal cuts are widely used in industries in order to obtain manufactured metal
parts with good surface finish and preservation of their metallurgical properties, for
use in subsequent production processes. Thus, many aspects that tend to be
influenced due to these thermal processes such as surface integrity, microstructure,
thermally affected zone (ZTA), hardness and other properties were the object of
study in this work. In addition to these factors, it is important to highlight the
protection of these metallic materials against corrosive processes that tend to
deteriorate them in industrial environments. Thus, the application of organic coatings
for corrosion protection combined with an adequate chemical pretreatment is the
most applicable, sustainable and economical alternative today, being part of the
evaluations present in this work. Within this context, scanning electron microscopy
analyzes with field emission (SEM / FEG) and dispersive energy spectroscopy (EDS)
were carried out, in order to evaluate the condition of the edge regions of an ASTM
A570 Grade 36 carbon steel after processing CO; laser and plasma thermal systems.
The chemical pre-treatment layer based on a nanoceramic product and organic
coating by Acrylic E-coat technoly were also analyzed. It was observed the formation
of micro cracks on the steel surface and the presence of pores in the deposition of
the pre-treatment and the organic coating, in addition to the non-uniformity of the
applied layer. In order to evaluate the condition of the microstructure of carbon steel
after thermal processing, it was possible to observe the formation of a ZTA
composed of martensitic needles of high hardness, such a property proved through
the microhardness test of vickers. According to the cutting parameters used, it was
not possible to observe their influence on the surface roughness of carbon steel,
which remained constant both in the center of the CP's and in the edges adjacent to
the thermal cuts. Through the grid adhesion test, it was possible to determine the
degree of adhesion 0 to the applied coating, which implies the same good
performance to the corrosion protection both in the centers and on the edges of the
surface. However, in the salt spray test, it was concluded that the technology in E-
coat Acrylic did not meet the specification of the technical bulletin that determined an
exposure time of at least 500 hours. Blistering was also observed in the edge and
center regions of the surface. The evaluations carried out in this work prove that
thermal processing tends to influence the properties of carbon steel in regions with
superficial edges and that failures or poor performance in the deposition of chemical
pretreatment and organic coating, especially in those regions close to those of cuts
can promote corrosive processes. In addition, through the evaluations made in this
work, the CO, laser presented itself as the most appropriate thermal cutting method
when looking for better quality and finishing of the edge of parts that later go through
subsequent assembly processes in the industries.

Keywords: Industrial thermal cuts, CO, laser, plasma, corrosion, chemical pre-
treatment, nanoceramic, organic coating and Acrylic E-coat.
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1 INTRODUCAO

Em diversos segmentos do setor industrial, por exemplo, o automotivo,
materiais metalicos como o0 aco carbono sdo submetidos a processos de cortes
térmicos que, dependendo dos parametros de corte, podem influenciar diretamente
na qualidade da superficie, principalmente se tratando de cantos vivos e arestas
(bordas). Considerados como 0s processamentos térmicos de corte mais utilizados
dentro das industrias atualmente, o laser CO; e o plasma tém influéncia direta nos
materiais metélicos, podendo provocar transformacgfes externas e internas, muitas
vezes indesejadas, nas estruturas do aco.

As regifes proximas aos cortes térmicos sdo consideradas criticas, uma vez
gue o processo de corrosdo se inicia, preferencialmente, nessas areas de bordas e
arestas, progredindo posteriormente para o centro da superficie metélica. A corrosao
€ um processo de degradacdo quimica e eletroquimica de materiais que causa
alerta nas industrias mundiais. Um estudo da empresa norte-americana CCT
Technologies avaliou que cerca de 4 % do PIB do Brasil € consumido por gastos
gerados nos processos de corrosdo, o que seria aproximadamente R$ 292 bilhdes
no ano de 2019 em manutencgdes, retrabalhos, paralisacdes, contaminagdes e perda
de eficiéncia produtiva (FATOR BRASIL, 2016).

Como alternativa a protecdo de materiais metélicos contra processos
COrrosivos surgem os revestimentos organicos, que tem como base um processo de
pintura por cataforese ou popularmente conhecido como E-coat. Dessa forma, muito
mais do que para fins estéticos, os revestimentos organicos séo utilizados por serem
as melhores opcdes de protecdo anticorrosiva das superficies metélicas, como o aco
carbono. Isto porque, esse processo de pintura abrange inUmeras vantagens além
da protecdo contra agentes corrosivos, a saber: isencdo de metais pesados, baixo
VOC (compostos organicos volateis), economia de energia, automatizacao da linha,
aumento da produtividade e formacdo de peliculas protetoras nas superficies
metalicas, principalmente em areas onde hé dificil acesso.

A busca incessante por sistemas que visam sustentabilidade, baixo custo,
inovacdo tecnolégica e menor tempo operacional faz com que as industrias
automotivas optem por modernizacdo fabril e incremento na capacidade de
producéo. Diferentemente dos processos de pré-tratamento e E-coat convencionais,

onde ha utilizacdo de jateamento por granalha e fosfatizacdo, seguidos de um banho
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por imersdo em um tanque de tinta a base de resina epOxi, surge uma nova
tecnologia de pintura por eletrodeposicdo catddica: o E-coat Acrilico. Aliando um
pré-tratamento com decapagem acida e nanotecnologia, além de um banho de tinta
por imersdo utilizando resina acrilica, esse método tras consigo menos impacto
ambiental, menor custo energético e de processo, além de uma pintura por
acabamento.

Neste contexto, este trabalho tem como propdsito avaliar os cortes a laser
CO, e a plasma nas regides de borda superficial em um ago carbono com e sem
pré-tratamento a base de nanoceramico e revestimento organico por tecnologia em

E-coat Acrilico.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as propriedades mecéanicas, fisico-quimicas e microscopicas das

regides de borda superficial em um aco carbono apds processamentos térmicos de

corte a laser CO, e plasma, com e sem pré-tratamento quimico a base de

nanoceramico e revestimento organico por tecnologia de E-coat Acrilico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar a condicdo dos cortes térmicos a laser CO, e a plasma, além do

revestimento organico por E-coat Acrilico de um aco carbono nas regides

superficiais de borda. Para alcancar o objetivo geral desse trabalho, pretende-se

realizar as seguintes etapas:

a)

b)

analisar por microscopia eletronica de varredura por emissao de campo a
regido afetada pelo processo de corte a laser CO; e plasma, com a finalidade
de observar ocorréncia de trincas e fissuras, além de avaliar a influéncia dos
cortes no filme de revestimento organico nessas regides processadas
termicamente;

avaliar a microestrutura do material metélico apdés os processamentos
térmicos a laser CO; e plasma por meio de ensaios metalograficos;

investigar a influéncia dos cortes térmicos a laser CO, e a plasma na dureza e
na rugosidade superficial de um aco carbono;

comparar o desempenho a corrosdo das superficies metalicas pintadas
quando submetidas aos dois tipos de corte, utilizando ensaios fisico-quimicos
e determinar a morfologia da corroséao;

avaliar a aderéncia do revestimento organico (E-coat Acrilico) nas regides de
corte a laser CO, e plasma (bordas) e o desempenho do pré-tratamento na

superficie metélica.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MICROESTRUTURA DE UM ACO CARBONO

O aco carbono é constituido basicamente de ferro (Fe) e até 2,1 % em massa
de carbono (C) tedrico, além de possiveis impurezas como enxofre (S), fosforo (P) e
manganés (Mn). A microestrutura deste material metalico é caracterizada
basicamente pelos tipos de fases presentes e a maneira o qual elas estdo
arranjadas ou distribuidas (ROBERGE, 1999; STEIN, 2019; TELLES, 1976).

Um aco carbono pode ser classificado de acordo com o teor de carbono
presente em sua microestrutura. Isto é, para teores inferiores a 0,76% em peso de
carbono, o aco é caracterizado como hipoeutetdide. Para valores em torno de 0,76%
€ denominado aco eutetdide e para valores superiores a 0,76% 0 aco € classificado
como hipereutetdéide. A microestrutura dos acos hipoeutetdides é composta
basicamente por ferrita e perlita. Com relacdo aos acos eutetdides predomina-se a
presenca de perlita e quando refere-se aos acos hipereutetdides, a perlita e a
cementita constituem a microestrutura do material. A Figura 1 ilustra a estrutura de
um aco hipoeutetdide (CALLISTER JR, 2016; STEIN, 2019).

Figura 1 — Microestrutura de um aco hipoeutetdide constituido por ferrita e perlita
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As transformacdes de fase que podem ocorrer em um aco carbono dependem
basicamente dos processamentos térmicos 0s quais sdo submetidos e do teor de
carbono presente na microestrutura do material. De acordo com Eroglu e Aksoy
(2000), um aco carbono que possui uma estrutura basica de ferrita-perlita, tende a
transformar-se em austenita durante uma alta taxa de aquecimento do material
metalico e, posterior, originar microestruturas denominadas de martensitas quando
ocorre um rapido resfriamento a temperatura ambiente da regido processada
(CALLISTER JR, 2016)

A microestrutura composta pela martensita nos acos-carbono também
depende do teor de carbono dos agos. Se 0 ago contiver teores inferiores a 0,6% C,
a martensita € formada por agulhas ou ripas. Entretanto, quando o teor em carbono
aumenta para valores superiores a 0,6% C, comeca a formar-se outro tipo de
martensita, chamada martensita em placas. A Figura 2 ilustra a estrutura de uma
martensita em forma de agulhas em um ac¢o hipoeutetdide (CALLISTER JR, 2016;
STEIN, 2019).

Figura 2 — Estrutura de uma martensita na forma de agulhas

2.2 CORTES TERMICOS INDUSTRIAIS

Os cortes térmicos sdo processos de manufatura que estdo diretamente

relacionados a uma fonte de calor concentrada e direcionada na superficie de uma
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peca. Esse calor é transferido localmente para a peca através de conducdo,
conveccado ou absor¢do radioativa até o material atingir um estado (liquido ou vapor)
gue o torna facilmente removivel com auxilio de um fluxo coaxial de pressao atraves
de um gas de assisténcia. O corte € realizado de acordo com o dispositivo
disponivel, seja queimando, derretendo ou sublimando a superficie. Dessa forma, as
varias metodologias aplicadas para fundir o material € o que difere um corte térmico
do outro (CARISTAN, 2004; KRAJCARZ, 2014).

Dentre os muitos processos de cortes térmicos presentes na industria,
atualmente destacam-se o laser (CO,, fibra, gas de excimeros, Nd:YAG e diodos),
oxicorte e plasma. O laser CO, e o plasma tém ganhado for¢ca devido as suas
melhores precisdes de corte, velocidade, flexibilidade e produtividade (CONRADO,
2014; OLSEN, 1994).

Os processos térmicos podem causar deficiéncias no material, como alto
estresse térmico, devido ao elevado aquecimento localizado da peca, levando a
destruicdo e degradacdo de suas estruturas termicamente sensiveis. Dessa forma,
guando o material € submetido a uma alta intensidade de calor, por um determinado
intervalo de tempo, pode-se ter mudancas na microestrutura do material,
influenciando na integridade superficial e nas propriedades do mesmo (CONRADO,
2014; LAURO et al., 2014; SHUOCKER, 1989).

Os ambientes industriais sdo geralmente considerados nocivos; quando
submetidos a altas temperaturas, como € o caso dos processamentos térmicos, 0s
metais ficam mais suscetiveis a reagir diretamente com a atmosfera, aumentando a
possibilidade de ocorrer oxidacdo. Isso deve-se ao fato de o metal quente estar
exposto ao ar e a umidade relativa, podendo gerar escamas grossas de 6xidos que
aderem a superficie do mesmo, prejudicando suas regifes de bordas e arestas.
(CARISTAN, 2014; OLIVEIRA, 2012; ROBERGE, 1999).

Da mesma forma, ao cortar um metal aumenta-se a reatividade do mesmo
com gases presentes na atmosfera, principalmente o oxigénio. Essa reacdo quimica
exotérmica tem consequéncias diretas no acabamento da borda e na integridade
superficial do material metalico, podendo gerar rebarbas e escérias, alem de dar
inicio aos processos corrosivos. A partir disto, parametros como velocidade ou
avancgo, poténcia, corrente e gas de assisténcia devem ser controlados e avaliados a
fim de amenizar, retardar ou negativar essas irregularidades (CARISTAN, 2004;
KRAJCARZ, 2014; ROBERGE, 1999).
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Quando um processo térmico € realizado no material metdlico com uma
velocidade muito alta, pode-se ter um corte incompleto e geracao de rebarbas, cuja
caracteristica € de um material solido, aderente e irregular que se forma nas bordas
do material. Entretanto, se o processo acontecer a uma velocidade muito baixa,
maior € o contato da superficie metalica com o calor gerado pelo corte e pode-se
gueimar excessivamente a borda, afetando de forma negativa a qualidade do
processo (CONRADO, 2014).

Outra maneira de ilustrar a influéncia dos cortes térmicos é através das
tensdes residuais que o material pode sofrer. Essas tensdes sempre ocorrem
quando certa area sofre alguma interferéncia por forcas externas e internas,
geralmente causadas por processos envolvendo cargas térmicas. Tais tensdes
residuais podem causar a formacdo de trincas e fraturas, bem como interferir
negativamente nas propriedades mecanicas dos materiais (DAVIM, 2010).

A nivel de engenharia, a qualidade de borda de um material processado pode
impactar na fabricacdo e montagem de componentes. Além disso, a seguranca dos
operadores € posta em risco a0 manusear pecas com arestas e bordas que
possuam mau acabamento, isto €, com excesso de rebarbas e pontas afiadas
(CARISTAN, 2014).

Por mais que tenha-se elevado controle e inspecdo sobre os processos de
cortes térmicos, deve-se levar em consideracdo que existem efeitos colaterais
associados a esse sistema metallrgico, uma vez que envolve um ciclo intenso de
aguecimento e resfriamento. Dessa forma, 0s materiais submetidos a esses
processamentos sdo acometidos de maneira que forma-se uma zona termicamente
afetada (ZTA) na regido proxima a linha de corte, tendenciando a influenciar nas
propriedades do material (POWELL, 1998).

2.2.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

A ZTA é a regidao do material que ndo foi derretida, cuja microestrutura e
propriedades séo alteradas pelo calor. Cheng et al. (2004) realizou um estudo para a
verificacdo da microestrutura de um aco baixo carbono apds processamentos
térmicos a laser e observou que a ZTA formada era composta por martensita,
enguanto que o material base ndo afetado pelo corte possuia ferrita e perlita na sua

microestrutura. Esta transformacdo de fase ocorrida deve-se ao fato do elevado
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gradiente térmico proporcionado pelos cortes na regido (DAHOTRE; HARIMKAR,
2008)

O ciclo térmico intenso de aquecimento e resfriamento provocado pelos cortes
gera uma regido de elevada dureza, porém quebradica. Isto €, a zona afetada pode
danificar a ponto de gerar microtrincas ao longo das bordas do material e influenciar
no desempenho do mesmo; dessa forma, a ZTA pode estar ligada muitas vezes a
efeitos indesejaveis. Estudos relatam que o aumento da dureza na regido de ZTA é
devido a formacdo da martensita que se da proximo a area de processamento
térmico que o material foi submetido (DAHOTRE; HARIMKAR, 2008; POWELL,
1998).

2.2.2 Principio do processo a Laser

Essa tecnologia é utilizada na industria quando refere-se a processos de
soldagem, tratamentos térmicos e cortes de metais. De acordo com a sigla em inglés
“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” laser significa “amplificacéo
da luz por emisséo estimulada da radiagdo” (CONRADO, 2014).

O conceito de raio laser foi postulado, primeiramente, por Albert Einstein em
1917, especificando que a luz em determinada frequéncia poderia estimular elétrons,
em situacfes apropriadas, gerando mais luz na mesma frequéncia. Posteriormente,
Bohr e Planck permitiram formular a teoria da mecéanica quantica de Einstein em
seus trabalhos. S6 em 1960 o primeiro tubo de laser foi construido por Theodore
Harold Mainman e, a partir dai, iniciaram-se os primeiros trabalhos experimentais
sobre o processo a laser (CONRADO, 2014; POWELL, 1998).

De acordo com Caristan (2004) o corte de um material através do processo a
laser esta relacionado com a transferéncia de calor absorvida pela peca de trabalho.
Ou seja, a radiacdo laser que atinge uma superficie € parcialmente absorvida e
parcialmente refletida. Segundo Dahotre e Harimkar (2008), os processos de corte a
laser sdo determinados e direcionados de acordo com as caracteristicas de
absorcdo da luz do material que se deseja trabalhar. Ademais, Powell (1998)
ressalta que a eficiéncia do corte a laser depende da quimica geral do material e ndo
da sua estrutura cristalina.

De acordo com Caristan (2004), os agos com teor de carbono proximo ou

superiores a 0,40 % tendem a serem propensos a microfissuras nas bordas cortadas



25

pelos processos a laser, enquanto que materiais com porcentagem inferior a 0,15 %

produzem bordas praticamente sem falhas ou rachaduras.

2.2.2.1 Corte a laser CO»

Basicamente o corte a laser CO;, é um feixe de elétrons composto por uma
mistura de baixa pressao de nitrogénio (N,), hélio (He) e dioxido de carbono (CO,).
O processo se inicia quando as moléculas de nitrogénio passam por uma excitacao
vibracional através de descargas elétricas. Essa excitacao estd diretamente ligada
com os niveis vibracionais do CO,, que, através de uma troca energética com as
moléculas de N, também se excitam e passam a emitir radiacdo infravermelha. O
hélio esta ligado com a poténcia de saida do feixe de radiacdo emitido pelo CO,, que
pode ser pulsada ou continua e com a dissipacdo do calor gerado no processo.
Ademais, a adicao de nitrogénio e hélio melhora a eficiéncia do feixe de radiacdo em
até 25 % (DAHOTRE; HARIMKAR, 2008; POWELL, 1998).

A molécula de CO, é triatbmica e composta por dois atomos de oxigénio
ligados a um &tomo de carbono. O processo de descarga e emisséo de radiacdo do
laser CO, envolve bombardear as moléculas de dioxido de carbono em velocidades
altas projetando um feixe de luz concentrado de elétrons excitados de intensa
energia na forma de calor (CONRADO, 2014; POWELL, 1998).

O laser CO; € emitido através de espelhos e lentes gerando radiacfes com
comprimentos de onda de até 10,6 um (devido as transi¢cdes entre niveis rotacionais-
vibracionais da molécula de CO,) e poténcias de 10 W/mm?. Os espelhos podem ser
de silicio (Si) ou de molibdénio (Mo), ja as lentes, dependendo da aplicacéo e da
poténcia do feixe de laser, podem ser constituidas de zinco (Zn), selénio (Se), galio
(Ga) ou arsénio (As).

A velocidade ou avanco de corte, poténcia e presséo dos gases auxiliares séo
0S parametros mais comumente controlados durante os processos de corte a laser
CO,, pois influenciam diretamente na qualidade peca. Esse processamento é
escolhido na maioria das vezes para cortar chapas com espessura de até 20 mm,
podendo estas ser de material metalico, polimérico ou até mesmo madeira. A Figura
3 ilustra simplificadamente o processo de corte a laser CO, (CONRADO, 2014;
DIAS, 2015; POWELL, 1998).
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Figura 3 — llustracao do feixe de raio laser CO2
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2.2.3 Principio do processo em plasma

Os primeiros trés estados da matéria sao solido, liquido e gasoso. Ao aplicar
certa energia calorifica, resulta-se na troca de estado e a ionizacdo de gases,
gerando elétrons livres e ions positivos que tém capacidade de transportar corrente
elétrica. O plasma nada mais é que um fluido composto de moléculas gasosas, ions

e elétrons, sendo considerado o quarto estado da matéria (URTADO, 20--?).

2.2.3.1 Corte em plasma

E uma tecnologia criada na década de 50 que utiliza um gas ionizado por
meio de uma corrente elétrica em alta temperatura, possuindo capacidade de cortar
qualquer material metalico condutor, como acos e metais nao ferrosos (aluminio). O
gas de trabalho mais utilizado é o ar, mas também pode-se optar, em dispositivos
com elevada poténcia, argdnio (Ar), nitrogénio (N,), hidrogénio (H,) ou diéxido de
carbono (CO,) (KRAJCARZ, 2014).

Parte do gas transforma-se em plasma e derrete a superficie de trabalho
devido a alta intensidade de calor transferida, além de remover o material fundido
para fora da zona de corte. A energia que derrete o material é fornecida pela

formacdo de um arco voltaico (elétrico) de carga negativa entre a tocha de plasma e
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0 material que estd sendo processado. A Figura 4 ilustra o processo de corte em
plasma (PIMENTA, 2013).

Figura 4 — Processamento térmico de corte em plasma
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Obtendo uma superficie com bom acabamento e elevada velocidade, o corte
a plasma geralmente é utilizado para processar chapas de geometrias mais simples
e espessura na faixa de 3 mm a 75 mm. Esse corte se popularizou devido a
substituicdo do oxicorte e do laser em metais ndo ferrosos, isso porque o plasma
tem disponibilidade de cortar qualquer material condutor (PIMENTA, 2013).

As principais variaveis do corte em plasma que devem ser controladas
rigorosamente para garantir qualidade e produtividade do mesmo sao: os gases
utilizados, velocidade (avanco) de corte, corrente e tensdo do arco voltaico, além da
geometria da peca a ser processada. Esses parametros podem ter influéncia direta
na integridade superficial do material metalico, como formagdo de ZTA,
endurecimento e rebarbas (PIMENTA, 2013).

2.3 CORROSAO

2.3.1 Definicao
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A corrosdo € um processo espontaneo de deterioracdo de materiais,
geralmente metalicos, transformando-os de modo que deixem de satisfazer
adequadamente os fins para os quais sao destinados. Esse processo pode ser uma
degradacdo quimica ou eletroquimica associada ao ambiente no qual o metal esta
exposto, podendo, ainda, aliar-se a esforgcos mecanicos que tendem a oxidar o
mesmo (GENTIL, 2011).

Afetando em grande parte o0s materiais metalicos, calcula-se que o0s
processos corrosivos degradam um quarto da producdo de aco no mundo, o que
corresponde a 5 toneladas por segundo. Grande parcela dos metais e ligas ndo sao
termodinamicamente estaveis quando em contato com a atmosfera, dessa forma
estima-se que esses materiais corroem de maneira espontanea (LANDOLT, 2007).

Pode-se associar 0os processos de corrosdo com as reacdes de oxidagao-
redugdo que ocorrem na interface entre o metal e o meio. Quando os metais s&o
oxidados, eles cedem elétrons, agindo, portando como agentes redutores. Dessa
forma, qualquer substancia que tenha funcdo oxidante no meio o qual o metal esta
exposto, ira receber esses elétrons e a reacdo de oxidacdo ira ocorrer. A reacao
apresentada na reacdo da Equacéo (1) ilustra o processo de oxidagcdo em metais
(GENTIL, 2011; SANTO, 20--?).

Metal — ion™ + ne (1)

Onde: ne é o numero de elétrons cedido por um metal qualquer que atua como um

agente redutor.

2.3.2 Corrosao no ac¢o carbono

Por ser considerado um metal que possui uma condi¢cao termodinamicamente
instavel e aliado a um ambiente industrial em circunstancias propensas a Corrosao
(presenca de umidade e poluentes quimicos), o contato direto do aco carbono com o
meio corrosivo ataca-o de forma generalizada, formando camadas de Oxidos
(ferrugem) na sua superficie e deteriorando-o0. As reacdes quimicas apresentadas
nas reacgoes (2), (3) e (4) exemplificam a oxidagcdo em metais quando trata-se do aco
carbono (FAZENDA, 2005; ROBERGE, 1999; TELLES, 1976)).
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Fe® - Fe?* + 2e (2)
Fe? + 2H,0 — Fe(OH), + 2H* (3)
Fe(OH), + O, — Fey03. xH20 4)

Observa-se pelas reacdes acima que a agua (H,O) e o oxigénio (O,) sdo
compostos predominantes quando trata-se de corrosdo em metais. A umidade
relativa do ar é suficiente para proporcionar a quantidade de agua necessaria ao
processo corrosivo, ao passo que o ar atmosférico, fornece quantidade suficiente
para a contribuicdo de oxigénio (FAZENDA, 2005).

A formacdo do filme do produto de oxidac&o no aco carbono (Fe;Os. xH,0) é
descontinua, permeavel e com tendéncia a um crescimento indefinido até que se
degrade completamente o material metélico. Dessa forma, sob o ponto de vista
industrial, existe a necessidade primordial de protecdo desses materiais metalicos

contra os processos de corrosdo (GENTIL, 2011).

2.3.3 Mecanismos de protecao anticorrosiva

Existem diversos métodos de protecdo anticorrosiva, sejam eles metalicos ou
ndo metalicos, organicos ou nao organicos, poliméricos e ceramicos. A
galvanoplastia ou eletrodeposicdo metélica, por exemplo, utiliza metais nobres na
protecdo da superficie, como € o caso da niquelagem. Outro mecanismo de escudo
a corrosao é a protecao catddica que parte de um metal de sacrificio para oxidar no
lugar da superficie que se quer proteger (STEIN et al., 2017).

Um método de protecdo anticorrosiva que tem se destacado nas industrias
mundiais sd0 0s revestimentos organicos, como € 0 caso das tintas. Esse método
tem por objetivo atender a alta demanda e a minimizagdo de custos devido aos
processos de corrosdo que os materiais sofrem quando expostos a certos meios.
Segundo Leidheiser (1982), revestimentos organicos atuam como uma barreira para
reagentes nocivos ao substrato metalico, além de servirem como uma espécie de
depdsito para inibidores de corrosdo (FONSECA et al., 2009; STEIN et al., 2017).

Para suportar a exposicao prolongada a ambientes nocivos e operacdes
severas, 0S agos necessitam de revestimentos organicos que possuam elevadas
forcas de adeséo interfacial. Entretanto, antes de aplicar uma camada de

revestimento organico em algum material, deve-se atentar-se as condicOes
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superficiais do mesmo. Dessa forma, torna-se necessario realizar um pré-tratamento
para alcancar uma superficie em condicfes que atenda 0s requisitos dos processos
subsequentes, pois a grande maioria dos defeitos que ocorrem nos revestimentos &
devido a falhas e interferéncias nos processos de pré-tratamento das superficies
(BEM, 2008; HUGHES, 2016).

2.4 PROCESSOS DE PRE-TRATAMENTO DE SUPERFICIES METALICAS

As condi¢Bes prévias das superficies metalicas sdo fatores determinantes
para obter-se um revestimento uniforme e coeso. Dessa forma, a limpeza de um
substrato deve ser feita adequadamente para que se remova qualquer tipo de
contaminantes, como Oleos, lubrificantes, ceras, carepas oxidadas (ferrugem),
adesivos e demais sujidades responsaveis por prejudicar o desempenho dos
revestimentos organicos. Ademais, as etapas do pré-tratamento sdo responsaveis
por proporcionar um perfil de rugosidade na superficie metalica que seja capaz de
oferecer boa aderéncia para o revestimento a ser aplicado posteriormente (BRUNO,
2018; UTECH, 2002).

Uma adesédo adequada garante protecdo contra a corrosdo, impedindo a
penetracdo de espécies nocivas ao substrato. Caso existam contaminantes na
superficie metalica ou falhas nas etapas de preparacdo no pré-tratamento das
superficies, a adesdo serd prejudicada, ndo havendo, portanto, protecdo completa
do aco (HUGHES et al., 2016; WICKS JR et al., 2007).

Arestas e cantos vivos (bordas) sdo areas que permitem a retencéo de alguns
aceleradores de corrosdo, como agua e eletrolitos. Dessa forma, as condicdes
prévias do substrato (superficie metalica) que ira receber o revestimento organico
nessas regides devem ser consideradas fatores importantes quando se tratam de
falhas em processos de pintura industrial (GENTIL, 2011).

2.4.1 Desengraxe alcalino

No caso das industriais automotivas, a grande maioria das pegas apresentam
sujidades comuns apOs 0s processos de cortes, dobras e montagens nas
estamparias, como Oleos de protecdo, poeiras e lubrificantes. Dessa forma, a

primeira etapa de pré-tratamento quimico geralmente é uma lavagem em banhos
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alcalinos contendo hidréxido de sédio (NaOH) ou hidroxido de potassio (KOH) ou até
mesmo lavagens com agua para remover essas sujidades e limpar superficialmente
o material. Essa etapa, também chamada de desengraxe quimico, ndo €
responsavel por remover ferrugem e nem oxidacdes provenientes de processos
corrosivos anteriores ao pré-tratamento (BEM, 2008; BRITO; CENZI, 2019;
SCHWEITZER, 2006).

2.4.2 Pré-tratamento quimico e mecanico

Muitos contaminantes presentes nas superficies metdlicas nao sao
removiveis apenas nos processos de limpeza alcalina. E o caso de 6xidos e carepas
geralmente formados durante o processo de laminacdo do aco. Dessa forma, um
pré-tratamento mecanico como jateamento ou um pré-tratamento quimico como € o
caso da decapagem &cida contribuem para a remoc¢éo dessas sujidades, além de
fornecerem certa rugosidade & superficie para adesdo futura do revestimento
organico (BEM, 2008).

2.4.2.1 Jateamento abrasivo

E um processo onde, com auxilio de turbinas centrifugas ou ar comprimido,
particulas abrasivas séo lancadas a uma superficie metalica, a fim de eliminar
quaisquer contaminante e garantir rugosidade a superficie, para que proporcione-se
adesdo adequada ao revestimento que posteriormente sera aplicado. Dentre as
particulas que podem ser utilizadas, destacam-se: areia, escoria de cobre, granalha
de ferro ou aco, O6xidos de aluminio e esferas de vidro. Entretanto, por provocar
problemas nas vias respiratorias e no pulméao devido ao p6 que gera ao chocar-se
com a superficie metalica, a areia foi proibida de ser utilizada nas cabines de pintura
(FAZENDA, 2009).

A rugosidade medida na superficie metalica € chamada de perfil de
rugosidade. Caso esse perfil esteja muito inferior, a adesdo da tinta sera
prejudicada. Em contrapartida, um perfil muito elevado, pode-se levar a processos
corrosivos. A Figura 5 ilustra a comparagcdo entre os perfis de rugosidade que

podem ser obtidos ao longo do processo de jateamento abrasivo (FAZENDA, 2009).
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Figura 5 — Comparacao entre os tipos de perfil de rugosidade

Rugosidade Rugosidade

Rugosidade
excessiva insuficiente ideal

Fonte: Gnecco et al. (2003).

2.4.2.2 Decapagem &acida

Nos processos de decapagem acida pode-se utilizar &cido cloridrico (HCI),
acido fosforico (H3PO,4) ou acido sulfarico (H,SO,4). Normalmente opta-se por H,SOy,
pois além de ser economicamente viavel, € mais facilmente regenerado e vendido
no mercado a concentracdes mais elevadas. Além do acido, no banho de
decapagem também estdo presentes inibidores de corrosdo (aminas, aldeidos,
proteinas ou mercaptanas) que visam barrar os ataques de agentes nocivos a
superficie metdlica (BASTOS, 2013; GENTIL, 2011; SANTOS, 20--?).

Durante o processo de decapagem acida libera-se hidrogénio gasoso. Dessa
forma, o processo deve ser feito com muito controle, removendo apenas a camada
superficial ndo metdlica, sem atacar o metal de base. Isso deve-se ao fato de que o
hidrogénio molecular (H,) liberado pode difundir-se nas regides macroscopicas
descontinuas do metal e, por pressao, formar bolhas que promovem fraturas e
fissuras em alguns materiais metalicos. As reacfes quimicas representadas pelas
reacoes (5), (6) e (7) ilustram o processo quimico que ocorre entre o material

metalico e os &cidos comumente utilizados na decapagem acida (SANTOS, 20--?).

Fes) + H2SO4(ag) — FeSO0uag) + Ha) (5)

2Fe(s) + 6HC|(aq) — 2FeCI3(aq) + 3H2(g) (6)
3

Fé(s) + H3POusaq) — FEPOugq) +3 Ha) ()

Quando utilizam-se o0s processos de decapagem acida, geralmente é
necessario adicionar uma etapa de neutralizacdo. Também denominado tanque de
neutralizador, tem como fun¢do criar uma camada molecular de cargas negativas
para neutralizar a acidez residual das pecas ap0s a passagem pelo tanque acido.

Dessa forma, evita-se a oxidacao precoce das pecas e contaminagéo acida para os
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tanques posteriores, principalmente para o tanque de tinta que deve ter todos os
seus parametros controlados cautelosamente (BRITO; CENZI, 2019).

2.4.3 Processo de fosfatizagc&o versus processo nanoceramico

2.4.3.1 Fosfatizacao

A proxima etapa que se procede no processo de pré-tratamento tem como
principal objetivo garantir o desenvolvimento de ligagées quimicas na interface do
metal que serdo responsaveis pela aderéncia do revestimento. Esta etapa é
comumente chamada de fosfatizacdo, onde ocorre a formacdo de cristais que se
ligam no metal, cobrindo a superficie e isolando eletrdlitos nocivos da mesma. Aliado
ao revestimento organico depositado, o processo de fosfatizacdo garante elevada
resisténcia anticorrosiva a superficie metalica (BEM, 2008; GNECCO et al., 2003).

De outro modo, os fosfatos sdo grandes geradores de residuos ambientais
(lodo e borras em alta quantidade), além de possuirem metais pesados na sua
composicdo, a saber: niquel (Ni), manganés (Mn), zinco (Zn), fosforo (P) e cromo
(Cr). Dessa forma, as industrias automotivas tém buscado por novas tecnologias a
fim de substituir esse processo visando menos impactos ambientais e exceléncia na

protecdo anticorrosiva (ZARO, 2010).

2.4.3.2 Nanoceramico

2.4.3.2.1 Desenvolvimento da nanotecnologia

Utilizando como principio basico a construcdo de estruturas a partir dos
atomos, o termo Nanotechnology foi criado pelo professor Norio Taniguchi em 1974,
em Téquio. A definicdo de nanotecnologia se d& a todo desenvolvimento tecnologico
que pertence a uma escala variando entre 0,1 a 100 nanometros (Inm = 10° m).
Dessa forma, relaciona-se a nanotecnologia a diversas areas de pesquisa e
producdo (medicina, eletrénica, quimica, engenharia, fisica, computacdo) em escala
atdmica. (BENFICA et al., 2016; BEZERRA et al., 2017; BOSSARDI, 2007).

2.4.3.2.2 Nanotecnologia aplicada ao tratamento de superficies no &mbito industrial
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A industria automotiva tem buscado por novas tecnologias referentes a sua
linha de pré-tratamento para substituir a etapa de fosfatizacdo comumente utilizada.
Dessa forma, os processos de nanotecnologia, aplicando um filme composto de
materiais ceramicos isentos de metais pesados e reducédo na geracao de efluentes,
entram como alternativa ao processo de fosfatizacdo (BENFICA et al.,, 2016;
BOSSARDI, 2007).

O revestimento nanoceramico deposita na superficie metalica uma fina e
uniforme camada de nanoparticulas compostas por zircénio (Zr), fldor (F) e cobre
(Cu) conferindo as propriedades importantes que irdo influenciar diretamente no
filme de tinta que seré aplicado posteriormente: aderéncia, flexibilidade e resisténcia
a corrosdo. Essa fina camada ceramica confere protecdo a penetracdo de agentes
nocivos a superficie metalica. A Figura 6 ilustra o comparativo entre as camadas
obtidas no processo de nanoceramico e fosfatizacao, através de um microscopio de
forca atdmica (Atomic Force Microscope) (BOSSARDI, 2007; TESTA, 2005).

Figura 6 — Morfologia das camadas de nanoceramico e fosfatizacdo sobre o aco

Nanoceramico Fosfatizagao

As particulas

nanoceramicas
tem cerca de 20
nm de diametro

1 micron (1000 nm)
Fonte: Adaptado de Testa (2005).

Diferentemente dos processos de fosfatizacdo que utilizam temperaturas
entre 50 e 55 °C, 0 processo nanoceramico atua em temperatura ambiente. Ainda,
com menor tempo de tratamento de superficie, menor manutencdo do banho e
reducdo significativa da geracdo de lodos e borras provenientes do processo, 0
tratamento nanoceramico apresenta comportamento igual e, em alguns casos,
superior a resisténcia a corrosdo quando comparado com 0S processos de
fosfatizagdo convencionais (BOSSARDI, 2007; TESTA, 2005).
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2.4.4 Enxagues

Os enxagues estdo presentes ao longo de todo o pré-tratamento e tém como
funcdo basica remover o excesso de produtos quimicos das pecas para evitar
arraste e contaminacdo ao longo do processo. Esses produtos quimicos s&o
derivados basicamente dos desengraxes, decapagem &cida, neutralizacgéo,
fosfatizacdo e nanoceramico. Ademais, tem-se por cuidado e prevencdo remover
qualquer substancia que possa entrar em contato com o banho de tinta apds o preé-

tratamento e prejudicar seu desempenho (BRITO; CENZI, 2019).
2.5 REVESTIMENTOS ORGANICOS

Os revestimentos organicos comumente utilizados séo as tintas. Basicamente
compostos por resinas, pigmentos, aditivos e solventes, esses protetores
anticorrosivos sdo formulados de acordo com a sua necessidade de utilizacéo e,
sendo ineficientes, podem influenciar na deterioracdo da superficie do metal,
iniciando processos corrosivos (FERREIRA, 2010).

Esse processo, através da formacao de uma pelicula semipermeavel, aderida
e uniforme sobre a superficie metdlica, visa proteger o metal do meio corrosivo o
qual estd inserido. Dessa forma, cria-se uma “barreira” entre 0 meio corrosivo € o
metal, protegendo 0 mesmo contra o acesso de agentes nocivos. A Figura 7 ilustra
de forma simplificada o processo de deposicdo dos revestimentos organicos a
superficie metdlica. Entretanto, na pratica, os revestimentos podem apresentar poros
ou vazios que surgem apoés a deposicao do filme na superficie, dessa forma, esses
espacos permitem que 0 meio corrosivo entre em contato com a superficie
(FONSECA et al., 2009; STEIN et al., 2017).

Figura 7 — Barreira de prote¢cdo dos revestimentos organicos a superficie metalica

orn

Meio co
eletrd

Y

Metal a proteger

Fonte: Nunes e Lobo (2007).
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A adesdo de um revestimento organico depende da composicdo do
revestimento, da estrutura e natureza do substrato e do ambiente ao qual a
superficie esta exposta. A principal diferenca entre os revestimentos organicos se da
na formulacdo das resinas e dos solventes utilizados no processo (LAMBOURNE;
STRIVENS, 1999).

Existem varios tipos de aplicacdo de revestimentos em superficies, os mais
comuns sao: pulverizacdo por spray, pistola eletrostatica e eletrodeposicdo. O
método mais utilizado nas induUstrias automotivas € o0 da eletrodeposicéo,
principalmente processos catddicos, pois sdo considerados mais eficientes no
quesito de protecdo anticorrosiva, produtividade e sustentabilidade (LAMBOURNE;
STRIVENS, 1999).

2.5.1 Pintura por eletrodeposicéo

2.5.1.1 Defini¢éo

A pintura por eletrodeposicdo do tipo E-coat € um processo por imersao,
onde, através da utilizacdo de uma corrente elétrica continua e uma diferenca de
potencial, deposita-se na superficie metalica um revestimento organico uniforme e
coeso. A espessura do filme depositado € controlada pela voltagem aplicada
diretamente ligada a um equipamento chamado retificador. O processo esta ilustrado
na Figura 8 (ELECTROCOATING, 2002; MONTAGNOLI, 2005).

Figura 8 — Processo de pintura por eletrodeposicéo

—| Fonte de corrente |4
continua

Tintas com
= cargas
< @ positivas

anodo

Banho aquoso

Fonte: Villes e Mainer (2005).
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A peca a ser pintada € representada pelo polo negativo da reacgéo e, através
de uma fonte de corrente continua, estabelece-se uma diferenca de potencial de
modo que as particulas organicas presentes na tinta sejam atraidas, depositando o
filme na peca. Essa atracdo é possivel, pois as macromoléculas presentes no
revestimento organico podem ser protonizadas, ou seja, capazes de adquirirem
carga positiva (MAINIER; VILLES, 2005).

Enquanto as particulas do filme de revestimento se acumulam na superficie
do material, a resisténcia do filme aumenta e essa deposi¢ao diminui. Ao passo que
as regides que néo estdo revestidas ainda, passardo a receber o filme, pois a sua
resistividade é menor que nas superficies ja pintadas. Quando toda a superficie
metalica estiver coberta com o filme de revestimento organico, isto &, eletricamente
isolada, o processo de eletrodeposicdo se encerra (HUGHES, 2016; MOREIRA,
2015).

O retificador funciona como uma espécie de transportador de elétrons,
movendo as cargas elétricas ao longo do processo. Neste contexto, as reacdes (7) e
(8) ilustram a aplicacdo da corrente continua na eletrodeposicdo do revestimento
(PPG, 2016).

Reacdo no catodo: R-NH3z" + OH — R-NH, + H,0 (7
Reacdo no &nodo: H" + H,NSO3; — H,NSO3H (8)

Durante o processo de eletrodeposicédo do filme, ocorrem quatro grandes
fenbmenos fisico-quimicos: eletrélise, eletroforese, eletrocoagulacédo e eletrosmose
(JONES, 1979; PPG, 2016; VITOR et al., 2018).

I. Eletrdlise: reacdo quimica de oxirreducdo dada uma aplicacdo de
diferenca de potencial elétrico (passagem de corrente elétrica). No
processo de eletrolise da agua as reacdes (9) e (10), respectivamente,
ilustram a oxidacdo da agua no anodo, liberando gas oxigénio, e a

reducdo da agua no catodo, liberando gas hidrogénio.

2H,0 — 4H" + O, + 4€ 9)
2H,0 + 26" — 20H" + H; (10)
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Il. Eletroforese: migragcdo da particula de tinta carregada eletricamente
em direcdo ao objeto a ser pintado, sob a influéncia de um potencial
elétrico;

lll. Eletrocoagulacdo: formacdo de um filme de tinta insolivel em meio
aquoso, através da troca de carga elétrica entre o ion e o polo contrario

a sua carga,

IV. Eletrosmose: O filme recém depositado na superficie € uma mistura
de particulas de polimero e agua. Dessa forma, para obter-se uma

pelicula densa e coesa, deve-se eliminar a &gua da mesma.

Como o revestimento da peca a ser pintada ocorre mediante a coagulacéo da
pintura sobre a superficie, utiliza-se, através do processo de imersdo convencional,
uma corrente elétrica continua que promove a reacao de hidrélise da agua, mudanca
de pH na superficie metalica e, por conseguinte, coagulacdo da pintura. Dessa
forma, entende-se que este processo por eletrodeposicdo catodica s6 ocorre em

superficies que conduzam corrente elétrica (FAZENDA, 2005).

2.5.1.2 Composicgéao das tintas

2.5.1.2.1 Resina

A resina € um polimero aquoso, nao volatil, que parte do principio de
aglomerar as particulas dos pigmentos. Esse componente confere as tintas
propriedades de resisténcia e durabilidade que podem ser formuladas de acordo
com a necessidade do processo. As principais resinas utilizadas séo: epoxidicas,
acrilicas e hibridas (FAZENDA, 2009).

As resinas sao geralmente divididas em classes de acordo com seu peso
molecular. Os polimeros que normalmente ndo formaréo filmes sélidos sem auxilio
da adicdo de uma reacao quimica sdo classificados como resinas de baixo peso
molecular, por exemplo: resinas epoxis, alquidicas e fendlicas. Ja os polimeros que
formardo filmes solidos adequados sem a necessidade de adicdo de reacdes
guimicas séao classificados como resinas de alto peso molecular, a saber: acrilicas e
PVA (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).
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2.5.1.2.1.1 Resina Acrilica

Resisténcia a decomposicao pelos raios ultravioleta e compostos detergentes,
controle de cor e desempenho elevado na aplicacdo de uma camada Unica, as
resinas acrilicas sao versateis e solUveis em agua. Os &cidos acrilico e metacrilico
pertencentes ao grupo carboxila séo responsaveis pela formagcdo da base dessas
resinas através de reacOes de esterificacdo (acrilatos e metacrilatos). A Figura 9
ilustra o processo de obtencao desses acidos (FAZENDA, 2009; GENTIL, 2011).

Figura 9 — Formacéao dos acidos acrilico e metacrilico

-H:0 H20
H.C-CH> + HCN =——¢ H:C - CHy =——+ H:C=CH-CN =— H:C=CH-COCH
N | | -NH3
O OH CN
Etileno-cianoidrina Acrilo-nitrila Acido acrilico
CH3
| H.S0,
HaC—f[Z‘i—CH:a + HCN @ — HrsC—CI,—CN = »
O CH
I::Hg D CHg
I o~ H.O I
HC=C-C H:C=C-COOH |+ (NH:)HSO.
“NHEHSO:
Metacrilamida-sulfato Aclido metacrilico

Fonte: Adaptado de Fazenda (2009).

ApOs a evaporacdo completa do solvente, as moléculas da resina acrilica se
unem a fim de solidificarem-se no formato de uma macromolécula coesa
(mecanismo de polimerizacdo por coalescéncia). As tintas por acabamento acrilico
estdo em contato direto com 0 meio corrosivo, dessa forma é de sua funcdo garantir
resisténcia quimica ao revestimento que estad sendo aplicado. A Figura 10 ilustra
simplificadamente o processo de evaporagdo do solvente (FAZENDA, 2009;
GENTIL, 2011).
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Figura 10 — Processo de evaporacéo do solvente na camada de tinta
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Fonte: Gentil (2011).

2.5.1.2.2 Pigmentos

Os pigmentos sdo materiais soélidos que estao dispersos no ligante (resinas).
Promovem cor, brilho, resisténcia corrosiva e séo utilizados na eletrodeposicao das
tintas. Normalmente, os pigmentos podem ser organicos (associacdes cristalinas) ou
inorganicos (pigmentos brancos e coloridos, como diéxido de titanio, cromatos de
chumbo, 6xido de zinco, azul de ferro...) (ELECTROCOATING, 2002, FAZENDA,
2009; LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

2.5.1.2.3 Aditivos

Sé&o adicionados, em pequenas quantidades (0,2 a 0,5%), nas tintas para
auxiliar em situacdes especificas e melhorar propriedades, além de amenizar
problemas relacionados a defeitos que surgem tanto em condi¢cbes fisicas ou
guimicas, a saber: areacéo, bolhas, encolhimento e outros problemas que afetam a
qualidade do revestimento. Os aditivos mais utilizados sdo os anticoagulantes,
antiespumantes, dispersantes e secantes (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

2.5.1.2.4 Solventes

S&o componentes organicos 100 % volateis originados do petréleo ou da
cana de acuUcar. A sua principal funcdo é dissolver a resina e auxiliar na cura do
revestimento que sera aplicado na superficie, diminuindo a viscosidade da tinta
(FAZENDA, 2009).
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Parametros como odor, toxicidade, taxa de evaporacdo e custo devem ser
avaliados criteriosamente na hora de escolher o tipo de solvente a ser utilizado na
formulacdo das tintas. Isso deve-se ao fato de que, em ambientes industriais, por
exemplo, problemas envolvendo toxicidade, inflamabilidade e odor precisam estar
sob controle rigoroso. Atualmente, existe um forte crescimento na formulacdo de
revestimentos que utilizam como base agua deionizada em detrimento aos
solventes, buscando melhorias e protecdo ao meio ambiente e aos individuos
(LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

2.6 PROCESSOS DE ESTUFAGEM E CURA DO FILME DE TINTA

A cura € um processo pelo qual é formada a pelicula de tinta, com
evaporacao do solvente seguida da polimerizacdo. Para obter-se as propriedades
quimicas e mecéanicas necessdarias do revestimento organico, as pegas devem
permanecer dentro da estufa por determinado tempo e temperatura, geralmente
especificados pelos fornecedores da tinta. Uma vez que esses parametros nao
sejam atingidos, pode-se ocasionar o desplacamento do filme de revestimento
organico (BRITO; CENZI, 2019; SOARES, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Foi utilizado como corpo de prova (CP) aco carbono ASTM A570 Grau-36
laminado a quente e confeccionado em formato retangular com dimensdes padréao
de 200 mm x 100 mm em duplicata ou triplicata, todos contendo espessura de 3 mm.
A Figura 11 ilustra o desenho do corpo de prova de ago carbono e suas respectivas

dimensdes, e a Tabela 1 a composi¢do em porcentagem (%) do mesmo.

Figura 11 — Desenho técnico do corpo de prova em ago carbono

15

100

| 200 |
| \
Fonte: A Autora (2020).

Tabela 1 — Composicéo do ago carbono utilizado como CP

ACO CARBONO ASTM A570 Grau-36

Componente Composi¢do maxima (%)
Carbono (C) 0,25
Manganés (Mn) 0,90
Faosforo (P) 0,04
Enxofre (S) 0,05

Fonte: A Autora (2020).

3.1.1 Processamento térmico de corte a laser CO,

Para a avaliacdo das superficies produzidas pelo corte a laser CO,, 0s corpos

de prova de aco carbono foram processados no equipamento da marca Bystronic
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modelo BYSTAR 4020. As Figuras 12 e 13 ilustram 0 equipamento e 0 momento que
as chapas metdlicas foram cortadas. Para este processo em questdo, o corte foi

realizado de acordo com 0s seguintes parametros:

¢ Gases auxiliares: nitrogénio (N2) e hélio (He);
e Tipo de corte: pulsado;

e Avanco: 4000 mm/min;

e Presséo de corte: 0,7 bar;

e Poténcia de laser: 3000 W.

Figura 12 — Equipamento Bystronic de corte térmico a laser CO;

£ -
Fonte: A Autora (2020).



44

Figura 13 — Processamento a laser CO, dos CP’s

Fonte: A Autora (2020).

3.1.2 Processamento térmico de corte a plasma

Para a avaliacédo das superficies produzidas pelo corte em plasma, 0s corpos
de prova foram processados no equipamento da marca Oxipira modelo C028. As
Figuras 14 e 15 ilustram o equipamento e 0 momento de corte das chapas. Para o
material metélico de ago carbono ASTM A570 Grau-36 com espessura de 3 mm, 0

eguipamento realizou os cortes de acordo com 0s seguintes parametros:

Gas auxiliar: O,/ ar;

Avanco: 4572 mm/min;
Corrente: 80 A;
Tensao: 117 V.



Figura 14 — Equipamento Oxipira de corte térmico a plasma

1

Fonte: A Autora (2020)

Figura 15 — Processamento a plasma dos CP’s

Fonte: A Autora (2020),

3.1.3 Processo de pré-tratamento e revestimento organico

45
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ApOs os cortes térmicos de laser CO, e plasma, os corpos de prova passaram
por um processo de pré-tratamento e pintura por imersdo em 15 (quinze) tanques
em um fluxo continuo e automatico. Em seguida, também de forma automatica, os
CP’s foram introduzidos a uma estufa de cura. Essas etapas foram realizadas na
area de pintura de pecas em E-coat Acrilico (PEP) da empresa Randon
Implementos, unidade Caxias do Sul.

Ressalta-se que todos os corpos de prova foram submetidos aos cortes
térmicos, mas nem todos passaram pelos processos de pré-tratamento e
revestimento organico. A Figura 16 ilustra os processos automaticos de pré-

tratamento e pintura.

Figura 16 — Fluxograma do processo de pré-tratamento e revestimento organico

DE SENGRAXE DE SENGRAXE

ALCALINO | ALCALINO Il
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ESTUFAGEM ENXAGUE DI IJLTRAFILTRA[]O IJLTRAFILTRA[]O

Fonte: A Autora (2020).

3.1.3.1 Desengraxe alcalino

Os corpos de prova foram desengraxados em uma lavagem alcalina através
de um processo por imersdao em dois tanques de 14.000 L contendo hidréxido de
potassio (KOH), surfactantes, residuos de 6leo e agua industrial a uma concentracéo
de 4 %. Os corpos de prova permaneceram imersos nos tanques por um intervalo de

tempo de 5 minutos em cada um a uma temperatura de 60 °C e pH > 12,0.
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3.1.3.2 Enxagues | e Il

Os corpos de prova foram imersos em dois tanques de 14.000 L contendo
agua industrial para realizar o enxague das pecas e remocao do excesso de produto
quimico apés a passagem pelo tanque de desengraxe alcalino. Os CP’s
permaneceram imersos nos tanques por um intervalo de tempo de 1 minuto cada um

a temperatura ambiente e pH na faixa de 7,0 a 12,0.

3.1.3.3 Pré-tratamento quimico por decapagem acida

Para a remocao de carepas e oxidacdo dos substratos, os corpos de prova
foram imersos em um tanque de decapagem acida, contendo 15.700 L com acido
sulfarico (H2S0O,), acido fosférico (H3PO,) inibidores de corrosédo e agua industrial a
uma concentracao aproximada de 15 %. Os corpos de prova permaneceram imersos
no tanque por um intervalo de tempo de 10 minutos a uma temperatura de 60 °C e
pH < 3.0.

3.1.3.4 Neutralizacao das pecas

A fim de neutralizar os corpos de prova apés o processo de decapagem
acida, os mesmos foram imersos em um tanque de 14.000 L composto basicamente
por hidréxido de sédio (NaOH) e &gua industrial. Os corpos de prova permaneceram
imersos no tanque por um intervalo de tempo de 2 minutos a temperatura ambiente
e pH > 11.

3.1.3.5 Enxagues lll e IV

Os corpos de prova foram imersos em dois tanques de 14.000 L para realizar
0 enxague das pecas e remocdo do excesso de produto quimico apds a passagem
pelo tanque de neutralizador. O tanque de enxague lll € composto por agua
industrial enquanto que o tanque de enxague IV por agua deionizada. Os corpos de
prova permaneceram imersos nos tanques por um intervalo de tempo de 1 minuto

cada um a temperatura ambiente.
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3.1.3.6 Pré-tratamento em nanotecnologia por produto ceramico

Com o objetivo de garantir protecdo anticorrosiva ao material metalico, os
corpos de prova foram imersos em um tanque de 13.000 L contendo agua
deionizada, fldor (F), zirconio (Zr) e cobre (Cu). Os mesmos permaneceram imersos
no tanque baseado nos conceitos de nanotecnologia por um intervalo de tempo de 2

minutos, temperatura ambiente e pH em uma faixa de 4,4 a 5,2.

3.1.3.7 Enxagues V e VI

Os corpos de prova foram imersos em dois tanques de 14.000 L contendo
agua deionizada para realizar o enxadgue das pecas e remocdo do excesso de
produto quimico apds a passagem pelo tanque de nanoceramico. Os corpos de
prova permaneceram imersos nos tanques por um intervalo de tempo de 1 minuto

cada um, a temperatura ambiente.

3.1.3.8 Revestimento organico por tecnologia em E-coat Acrilico

Para realizar a deposi¢do do revestimento organico na peca metalica apés a
passagem pelo processo de pré-tratamento, os corpos de prova foram imersos em
um tanque de tinta de 17.200 L. Composto basicamente por resina acrilica, negro de
fumo, oxido de dibutilestanho ((C4Ho), SnO), agua deionizada e solvente pph a
Figura 17 ilustra a composicdo em porcentagem do tanque de tinta por tecnologia

em E-coat Acrilico, cujos CP’s foram processados.
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Figura 17 — Composig&o quimica do banho de tinta por tecnologia em E-coat Acrilico

m Agua DI = Polimero/Resina = Pigmento ® Solvente Organico

Fonte: A Autora (2020).

A espessura da camada do filme de tinta na superficie metalica esta
diretamente relacionada com a fonte de tensédo presente no retificador. Desta forma,
respeita-se uma rampa de processo (tensdo versus tempo) responsavel por
depositar na peca uma camada de tinta com espessura minima de 25 pm. A rampa
esta ilustrada de forma simplificada na Figura 18 e observa-se que o tempo de
permanéncia dos corpos de prova dentro do tanque de tinta foi de 240 segundos, ou

seja, 4 minutos.

Figura 18 — Rampa de processo (tenséo versus tempo)
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Fonte: A Autora (2020).
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Para garantir a deposi¢cédo do filme de revestimentos organico na superficie
metélica, os seguintes parametros de processo sdo controlados seguindo as

respectivas especificacoes:

e pH:45-50;

e Teor de solidos: 11,0 — 13,0 %;

e Condutividade: 350 — 950 puS/cm;
e Temperatura: 25 — 28 °C.

3.1.3.9 Ultrafiltrados e enxague com agua deionizada

Apbs a passagem pelo tanque de tinta, os corpos de prova foram imersos em
trés tanques de 14.000 L a fim de enxaguar as pecas e recuperar uma porcentagem
da tinta, funcionando em um fluxo fechado de cascata. Os ultrafiltrados | e Il séo
compostos basicamente por agua deionizada e permeados oriundos das
membranas de ultrafiltracdo e o enxague DI € composto apenas agua deionizada. A
Tabela 2 especifica os parametros mais importantes dos trés ultimos tanques do

processo.

Tabela 2 — Especificacdo dos parametros

Tanques % sélidos | Faixa de pH
Ultrafiltrado | <1,5% 4,0-5,0
Ultrafiltrado I <1,0% 40-50
Enxague DI <0,5% 40-70

Fonte: A Autora (2020).

3.1.3.10 Cura das pecas pintadas

A Ultima etapa do processamento dos corpos de prova foi a passagem por
uma estufa que trabalha a um sistema de circulagdo forcada de ar, composta por
ventiladores e queimadores. O processo de cura do filme de tinta € composto por
duas etapas: zona de desidratacdo e a cura propriamente dita. Para a etapa de

desidratacéo requer-se 10 minutos de processo em uma faixa de temperatura entre
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100 e 120 °C. Na cura, o tempo de processo € em torno de 40 minutos a uma faixa

de temperatura entre 200 e 210 °C.

3.2 METODOS

A fim de analisar a regido afetada pelo processo de corte a laser CO; e
plasma nos materiais metalicos, além de avaliar a influéncia dos cortes no filme de
revestimento organico nas regides de bordas, bem como o desempenho da

tecnologia em E-coat Acrilico, serdo realizados os ensaios descritos a seguir.

3.2.1 Microscopia eletrénica de varredura com emissao de campo (MEV/FEG) e

espectroscopia por dispersdo em energia (EDS)

O principio do ensaio de microscopia eletrénica de varredura com emissao de
campo (MEV/FEG) é utilizar um feixe de elétrons incidente na superficie da amostra
desejada, onde através desta interacdo entre feixe e amostra, resulta-se em um
sinal de imagem. A fonte do feixe de elétrons emitido geralmente € um filamento de
tungsténio (W) e os sinais sédo formados por elétrons e fétons que séo coletados por
detectores especificos e apropriados, modulando o brilho do monitor e permitindo
observacdo da imagem (GOLDSTEIN et al., 2003).

A analise de espectroscopia por dispersdo em energia (EDS) é uma técnica
que utiliza raios X de forma qualitativa e quantitativa a fim de fornecer a composicao
quimica (elementos presentes) da amostra desejada. Através do microscopio
eletrbnico de varredura, um feixe de elétrons primario incide na amostra, gerando os
raios X, e interage com os atomos presentes nela. Dessa forma, os raios X
produzidos séo detectados por um detector de dispersdo de energia e permite-se
gue os elementos que constituem a amostra sejam identificados (GOLDSTEIN et al.,
2003).

Para a avaliacdo da morfologia da superficie da regido afetada pelos cortes a
laser CO, e a plasma e da deposi¢cdo do pré-tratamento quimico e do revestimento
organico nas regides de borda superficial foram realizadas analises de MEV/FEG e
EDS no Laboratério Central de Microscopia (LCMIC), da Universidade de Caxias do
Sul, através do microscépio eletrénico de varredura por emissdo de campo da marca

Tescan MIRA3. Utilizou-se para as analises CP’s de 32 mm x 10 mm.
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Neste mesmo equipamento também foi realizada, diante da sec¢éo transversal
dos CP’s embutidos, a avaliacdo da espessura de camada do revestimento organico
aplicado e outros aspectos como porosidades e defeitos que eventualmente
poderiam estar presentes na regido analisada. A secdo transversal embutida

também fez parte da regido de borda superficial do CP revestido organicamente.

3.2.2 Ensaio de metalografia

O presente ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecéanicos
(LAMEC), localizado no Bloco D da Universidade de Caxias do sul de acordo com a
norma NBR 13284:95. Os CP’s submetidos ao ensaio foram processados a laser
CO; e a plasma, sem a aplicacdo do pré-tratamento nem do revestimento organico.
O ensaio de metalografia foi realizado a fim de compreender o estudo da
microestrutura dos corpos de prova ap0s 0s processamentos térmicos.

Para a realizacdo da metalografia foi feito embutimento, lixamento e polimento
das regides de interesse para obtencdo de uma superficie plana e polida, além do
ataque da mesma com o agente quimico Nital 5 % (acido nitrico + &lcool). Apds a
preparacao e o ataque quimico utilizou-se um Microscoépio de Projecdo Invertida da
marca Zeiss para realizar o ensaio de metalografia, juntamente com o software
AxioVision.

Através do embutimento da seccéo transversal foi possivel verificar o material
base e a zona termicamente afetada. A Figura 19 ilustra o layout de embutimento
dos CP’s.

Figura 19 — Layout do embutimento dos CP’s para o ensaio metalografico

Embutimento deixando a
- face superior exposta
' Embutimento deixando a
secao transversal

Fonte: A Autora (2020).
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3.2.3 Ensaio de microdureza de Vickers

O ensaio de microdureza, baseado na norma NBR NM ISO 6507-
1:2008/Er:2010 foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos (LAMEC),
localizado no Bloco D da Universidade de Caxias do Sul com os corpos de prova
processados termicamente a laser CO, a plasma sem a aplicacdo do pré-tratamento
nem do revestimento organico. Para esse ensaio em questao, pretendeu-se avaliar a
possivel variacdo da dureza na superficie do material metélico processado
termicamente.

Para a realizagdo do ensaio utilizou-se um Microdurébmetro Vickers da marca
Shimadzu, modelo HMV-2, uma carga de 0,025 kg e HV 0,2. Para determinar a
dureza Vickers dos CP’s, o primeiro ponto medido foi a uma distancia de 0,3 mm da
borda de corte e os demais pontos subsequentes foram incrementados ao longo da
regido da ZTA. O mesmo embutimento da secdo transversal representado pela

Figura 17 foi usado para a avaliacdo da dureza.

3.2.4 Ensaio de rugosidade superficial

O presente ensaio, baseado na norma NBR ISO 4288 foi realizado no
Laboratério de Ensaios Mecéanicos (LAMEC), localizado no Bloco D da Universidade
de Caxias do Sul mediante ao uso de um rugosimetro da marca Mitutoyo modelo SJ-
301 para avaliar a superficie do material metalico apds os processamentos térmicos
de laser CO, e plasma, sem aplicacdo do pré-tratamento nem do revestimento
organico.

As medicdes foram realizadas no centro (metade da chapa) e nas bordas da
superficie dos CP’s e as rugosidades das superficies foram mensuradas através do
parametro de rugosidade média (R,). A Figura 20 ilustra a exata regido de borda

onde o ensaio foi realizado.
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Figura 20 — Regido de borda submetida ao ensaio de rugosidade superficial

Fonte: A Autora (2020).

3.2.5 Ensaio de Aderéncia pelo método em grade

O ensaio de aderéncia foi realizado no Laboratorio de Qualidade da empresa
Randon Implementos, unidade Caxias do Sul, a fim de determinar o grau de adesé&o
do revestimento organico apds a etapa de pintura e cura. Baseado na norma NBR
11003, o ensaio foi realizado ap6s 72 horas da aplicagdo da camada de tinta por
tecnologia em E-coat Acrilico. O filme depositado na superficie metalica foi
submetido a um corte pelo método em grade, pois a espessura da camada de tinta
seca foi inferior a 70 pm.

O ensaio foi realizado utilizando um estilete, um gabarito em formato de grade
e pressao suficiente para o corte atingir o substrato metalico, tanto no centro quanto
nas extremidades proximas as bordas da superficie. Apés a realizacdo do corte, foi
colocado um pedaco de fita adesiva filamentosa sobre a area cortada, fixando-a
firmemente de modo que se garantiu contato suficiente com o filme. Passado um
intervalo de tempo de 90 segundos, a fita foi removida puxando-a rapidamente do
substrato revestido. O grau de aderéncia do revestimento organico na superficie

metalica foi avaliado de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 — Grau de aderéncia de acordo com a norma NBR 11003.

Cadigo Figura

G
Nenhuma drea da pelicula destacada

Gl'l

Area da pelicula destacada, cerca de 5 % da drea
quadricalada

G o

Area da pelicula destacada, cerca de 15 % da
drea quadnicalada

Goy l

Arca da pelicula destacada, cerca de 35 % da drra
guadriculada

Gry

Area da prlicala destacada, cerca de 65 % da
drea quadnicalada

Fonte: Adaptado de NBR 11003 (2009).

3.2.6 Ensaio de névoa salina (Salt Spray)

O presente ensaio de névoa salina foi realizado conforme norma ASTM B117-
18 e segundo o Procedimento de Ensaio interno LCOR - PE 001 Revisao 14, do
Laboratério de Corroséo e Protecdo Superficial (LCOR), localizado no Bloco G da
Universidade de Caxias do Sul. Utilizou-se como equipamento uma camara fechada
da marca Bass, modelo USX-6000/2009, identificada como CC.

Os CP’s foram ensaiados em triplicata ap0s a aplicagdo do pré-tratamento
guimico e do revestimento organico de tecnologia em E-coat Acrilico e ndo houve
preparacdo das amostras, ou seja, nao foi aplicado nenhum desengraxe e as bordas

permaneceram sem nenhuma protecdo. O empolamento da superficie revestida foi
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avaliado conforme LCOR — PE 010 Rev 06 que atende aos requisitos da norma
ASTM D714-02 (2017).

3.2.7 Migracao subcutanea

O presente ensaio foi realizado no Laboratorio de Corrosdo e Protecao
Superficial (LCOR), localizado no Bloco G da Universidade de Caxias do Sul. A
migracdo subcutanea foi avaliada segundo o Procedimento de Ensaio interno LCOR
- PE 006 Revisdo 08, conforme a norma ASTM D 1654-08(2016) &' - Procedimento A
- Método Desplacamento (raspagem) com os CP’s em ftriplicata. Para a realizacéo
do ensaio de migracdo subcutanea foi utilizado os mesmo CP’s do ensaio de névoa
salina.

Apés os procedimentos para verificagdo da migracdo subcutanea, foram
consideradas dez medidas ao longo da incisdo da amostra com um paquimetro
digital (P 01). Estas medidas foram realizadas a partir da incisdo até a regido onde o

revestimento perdeu a aderéncia (um lado da raspagem) e perpendicular a incisao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme abordado nos itens anteriores deste trabalho, os revestimentos
organicos e 0s processamentos térmicos sao de grande importancia e
complexidade, estando associados a inumeros fendmenos quimicos e fisicos.
Decidiu-se direcionar as investigacdes para avaliar as possiveis influéncias dos
cortes a laser CO, e a plasma, nas regides superficiais de borda dos CP’s de ago
carbono, com e sem pré-tratamento e revestimento. Dessa forma, os resultados e as
discussbes das andlises e dos ensaios realizados para esta avaliagdo sao
apresentados neste Capitulo, abordando temas como zona termicamente afetada
(ZTA), microestrutura metalica, microdureza, rugosidade superficial, deposicdo de

pré-tratamento quimico, aderéncia do revestimento organico e resisténcia corrosiva.

4.1 ANALISES DOS CORPOS DE PROVA POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA POR EMISSAO DE CAMPO (MEV/FEG) E ESPECTROSCOPIA POR
DISPERSAO EM ENERGIA (EDS)

4.1.1 Analises no microscopio eletrénico de varredura (MEV/FEG) para o0s

corpos de prova processados termicamente a laser CO; e a plasma

Nas Figuras 21 e 22 observam-se as imagens obtidas por microscopia
eletrénica de varredura (MEV/FEG) da superficie (bordas) dos CP’s de ago carbono
processados termicamente com laser CO, e plasma, respectivamente. Os corpos de
prova foram analisados apés os cortes térmicos, sem a aplicacdo de pré-tratamento
quimico nem revestimento orgéanico. Ou seja, a analise de MEV/FEG foi realizada na

superficie metélica proxima a regido que foi submetida ao processamento térmico.
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Figura 21 — Imagens da regiao de borda dos CP’s processados com laser CO,
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View field: 138 ym  Date(m/d/y): 08/31/20 LCMIC | UCS View field: §5.3 um Date(m/d/y): 08/31/20 LCMIC | UCSs
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 22 — Imagens da regido de borda do CP’s processados a plasma
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Fonte: A Autora (2020).

Por meio das analises pode-se observar o aparecimento de microtrincas na
superficie dos CP’s (bordas) proximas as regides de processamento a laser CO; e
plasma, com maior intensidade e predominancia nos cortes a laser CO, Segundo
Pimenta (2013) e Barényi (2016), a area de um metal que passa por um processo de
corte térmico sofre alteracbes de sua estrutura metallrgica, podendo desenvolver
microtrincas ao longo da superficie. Isso deve-se ao fato da grande variagdo de
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temperatura (aquecimento e resfriamento) presente na regido adjacente ao corte,
gerando uma série de tensdes internas e levando a um possivel aparecimento de

microtrincas.

4.1.2 Andlises no microscépio eletrébnico de varredura (MEV/FEG) e
espectroscopia por dispersédo em energia (EDS) para os corpos de prova
processados termicamente a laser CO, e a plasma com deposi¢cdo de preé-

tratamento quimico

Para avaliar a condicao do pré-tratamento quimico depositado nos CP’s, nas
Figuras 23 e 24 observam-se as imagens obtidas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV/FEG) da superficie (bordas) dos CP’s de ago carbono processados
termicamente com plasma e laser CO,, respectivamente, e revestidos com pré-
tratamento a base de produto nanoceramico. Posteriormente, nestas mesmas

regides, foi realizada a anélise de EDS.

Figura 23 — MEV/FEG dos CP’s com processamento a plasma utilizando pré-
tratamento a base de nanoceramico
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View field: 138 ym | Date(m/dJy): 08/31/20 LCMIC | UCS View field: 55.4 ym | Date(m/dly): 08/31/20 LCMIC | ucs

(1) 2.000x de magnificacdo (2) 5.000x de magnificacao

Fonte: A Autora (2020).
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Figura 24 — MEV/FEG dos CP’s com processamento a laser CO,, utilizando pré-
tratamento a base de nanoceramico
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Fonte: A Autora (2020).

Pode-se observar semelhancas entre as regides de bordas superficiais
analisadas com relacdo a deposi¢cdo da camada de nanoceramico. Isto €, tanto para
os CP’s processados por plasma quanto por laser CO,, nota-se a presenca de pré-
tratamento ao longo da superficie avaliada.

Conforme Bossardi (2007) também analisou em seus resultados, apesar da
fina camada do revestimento nanométrico, é possivel observar o recobrimento das
imperfeicbes da superficie com o pré-tratamento. Dessa forma, nota-se através das
Figuras 23 e 24 que o pré-tratamento a base de nanoceramico foi capaz de recobrir
as microtrincas observadas nas Figuras 21 e 22. Entretanto, é possivel perceber
“falhas” da deposicao do mesmo e poros em algumas regifes, também observado
em estudos feitos por Baldin (2013).

Pode-se supor que essas falhas sdo devidas as irregularidades da superficie
que foi afetada pelos cortes térmicos ou também possiveis falhas da propria
deposicao e composicao do pré-tratamento. Todavia, de acordo com as Figuras 25 e
26 embora a camada de nanoceramico ndo seja completamente homogénea e
uniforme ao longo das regibes de superficie de borda analisadas, os gréaficos de
MEV/EDS confirmam de forma qualitativa a presenca do filme de pré-tratamento,

ainda que em baixa intensidade.



Figura 25 — Analise de EDS da superficie dos corpos de prova cortados pelo

processo de laser CO,
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 26 — Analise de EDS da superficie dos corpos de prova cortados pelo

processo de plasma
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E importante ressaltar uma situacdo observada nos graficos de EDS que
Vasques (2016) também aponta em seus estudos: essa técnica de analise depende
da densidade do material que esta sendo avaliado e da tenséo do feixe de elétrons
(elétrons secundarios). Dessa forma, os graficos obtidos para os CP’s estudados
mostram picos de baixa intensidade para o zirconio (Zr) e alta intensidade de ferro
(Fe). Isto é, devido a espessura do material nanoceramico depositado ser pequena,
permite-se apenas maior deteccdo e contribuicdo do material de base estudado
(substrato de aco carbono). Entretanto, a analise de EDS qualifica e detecta a
presenca de deposicéo do pré-tratamento na superficie metélica analisada.

Pode-se observar a presenca de zirconio (Zr) em ambas as regides de bordas
dos corpos de prova (laser CO; e plasma), mas, em especifico, no CP processado a
laser CO,, percebe-se a presencga de cobre (Cu), conforme Figura 25 (2). O principal
componente da camada nanoceramica € o zirconio (Zr), entretanto, a presenca de
cobre (Cu) também é importante e faz parte do processo de nanotecnologia, pois ele
incrementa a resisténcia anticorrosiva do zircénio. Ou seja, sem a presenca de cobre
ha perda significativa na resisténcia a corrosao.

Pode-se atribuir essa falta de cobre (Cu) no CP processado a plasma a falhas
na deposicao do pré-tratamento quimico e também a uma condicdo momentanea,
uma vez que essa andlise foi feita em pontos especificos da regido. Dessa forma,
poderia-se ter encontrado o elemento em outros pontos do CP que ndo analisados.

Por fim, de acordo com as Figuras 25 e 26 observa-se a presenca de oxigénio
(O) nas regibes analisadas. O mesmo elemento foi encontrado nas andlises de
Vasques (2016), juntamente com uma pequena porcentagem de carbono (C),
proveniente da superficie de aco carbono. Pode-se supor que a presenca de O é
devido a formacao de o6xido de ferro (Fe,O3) apds os cortes térmicos (camadas de
oxidos que ndo foram removidas durante o pré-tratamento) e 6xido de zircénio
(ZrOy) resultante da composicdo do pré-tratamento quimico a base de

nanoceramico.

4.1.3 Analises no Microscépio Eletronico de Varredura (MEV/FEG) para os
corpos de prova processados termicamente a laser CO; e a plasma revestidos

organicamente por tecnologia E-coat Acrilico
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ApGs o pré-tratamento quimico, alguns CP’s foram revestidos organicamente
por um processo em E-coat Acrilico. Nas Figuras 27 e 28 observam-se as imagens
obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV/FEG) da superficie (bordas)
dos CP’s de ago carbono, processados termicamente com plasma e laser CO,,

respectivamente e revestidos com tecnologia em E-coat Acrilico.

Figura 27 — MEV/FEG das regides de bordas com corte a plasma e revestidas com
tecnologia E-coat Acrilico

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.97 mm Ll MIRA3 TESCAN|
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View field: 277 ym  Date(m/dly): 09/03/20
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View field: 554 um  Date(m/dly): 09/03/20

(1) 500x de magnificagcado
Fonte: A Autora (2020).
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Figura 28 — MEV/FEG das regides de bordas com corte a laser CO; e revestidas
com tecnologia E-coat Acrilico
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Fonte: A Autora (2020).
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As areas de bordas sdo mais irregulares devido aos processamentos térmicos
que podem influenciar na integridade superficial das mesmas; um exemplo disso é a
formacéo de rebarbas que se da nessas regides. A Figura 27 (1) retrata uma aresta
que foi revestida organicamente apdés a formacdo de rebarbas pelo processo de
corte a plasma. Da mesma maneira, mas em menor intensidade, a Figura 28 (1),
também ilustra essa situacédo apos o processamento a laser CO,,

Pode-se observar pelas imagens a presenca de irregularidades nas regides
proximas as regides de corte das superficies pintadas. Nessas areas percebem-se
alguns defeitos e heterogeneidades, enquanto que a medida que se afasta da borda
a superficie revestida é mais lisa. Ou seja, as falhas e descontinuidades se ddo em
menor intensidade. Dessa forma, pode-se supor que 0s cortes térmicos influenciam
na uniformidade da camada de tinta na superficie metélica, de modo que uma

superficie irregular dificulta a deposicao do filme de revestimento organico.

4.1.4 Analises no Microscépio Eletronico de Varredura (MEV/FEG) para a secao
transversal dos corpos de prova processados termicamente a laser CO, e a

plasma revestidos organicamente por tecnologia E-coat Acrilico

Nas Figuras 29 e 30 observam-se as microscopias eletronicas de varredura
(MEV/FEG) da secao transversal dos CP’s de aco carbono processados
termicamente com plasma e laser CO,, respectivamente, revestidos organicamente
com tecnologia em E-coat Acrilico. Esta analise foi realizada na superficie de borda
dos CP’s, onde a regiao superior mais escura € da resina de embutimento a frio, a
intermediaria € a secdo transversal revestida com a camada de tinta organica e a

regido inferior mais clara € a matriz metalica.
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Figura 29 — MEV/FEG das regides transversais com corte a plasma e revestidas com
tecnologia E-coat Acrilico
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 30 — MEV/FEG das regides transversais com corte a laser CO; e revestidas
com tecnologia E-coat Acrilico
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Pode-se perceber uma maior irregularidade na area de secéo transversal a
plasma revestida organicamente, onde ha predominancia de poros, tendendo a
formar uma regido de deposicdo da camada de tinta ndo uniforme. Na area de corte
transversal a laser CO,, observa-se maior uniformidade e homogeneidade da

camada de tinta depositada. A regido de sec¢édo transversal para o processamento a
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laser CO;, que esta esbranquicada € devido ao alto carregamento de borda que
ocorreu durante a analise de MEV/FEG, néo interferindo nem influenciando nos
resultados obtidos.

Na secdo analisada, a espessura de camada para ambas as regides €&
semelhante. Para a regido transversal processada pelo corte a plasma a espessura
de camada apresentou valores de: 53,5 um, 53, 5 um e 55,7 um e para a regiao
transversal processada pelo corte a laser CO, a espessura de camada apresentou
valores de: 51,4 um, 53,5 uym e 52,4 um. Dessa forma, pode-se supor que 0
processo de corte térmico ndo interferiu na espessura da camada de tinta, mas
devido a geracédo de uma superficie de borda irregular, influenciou na uniformidade

do filme de revestimento organico depositado na regiao.

4.2 ENSAIO DE METALOGRAFIA DOS CORPOS DE PROVA PROCESSADOS
TERMICAMENTE

A fim de avaliar a microestrutura do material metalico apos os
processamentos térmicos, foi realizado o ensaio de metalografia ao longo da regido
de borda da superficie metalica. A Figura 31 ilustra a regido de nucleo do CP vista

pelo microscopio que nao foi afetada pelos cortes a laser CO; e a plasma.

Figura 31 — Regido de nucleo do material base analisado. 500x de magnificacao e
Nital 5 %

Fonte: A Autora (2020).
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Por ter um teor de carbono em peso inferior a 0,76%, o aco carbono do CP’s
analisados caracteriza-se por ser um acgo hipoeutetdide. Dessa forma, a sua
microestrutura possui basicamente a presenca de ferrita (regides claras) e perlita
(regibes mais escuras) como constituintes principais (CALLISTER JR, 2016; STEIN,
2019).

Nas Figuras 32 e 33 observam-se as imagens feitas pelo ensaio de
metalografia das regibes processadas termicamente por laser CO, e plasma,
respectivamente. A regido mais clara é conhecida como nucleo e faz parte do
material base, conforme visto na Figura 30, a mais escura € a zona de embutimento
e a regido intermediaria é classificada como zona térmica afetada (ZTA). A ZTA
formou-se quando o material metalico de aco carbono foi processado pelo laser CO,
e pelo plasma.

Figura 32 — Metalografia das regides processadas termicamente pelo corte a laser
CO;

Laser - 100x - Nital 5%

(1) 100x de magnificacao utilizando
Nital 5 %

(2) 100x de magnificacao utilizando '
Nital 5 % - Espessura da ZTA

Fonte: A Autora (2020).
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Figura 33 — Metalografia das regides processadas termicamente pelo corte a plasma

Plasma - 100 X - Nital 5% S50k N R
(1) 100x de magnificagdo utilizando (2) 100x de magnificagéo utilizando

Ax et
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Fonte: A Autora (2020).

Pode-se observar pelas Figuras 32 (1) e 33 (1) que 0s processamentos
térmicos afetam as regibes de bordas, tal situacdo evidenciada através do
escurecimento das imagens. De acordo com Gehkre (2019), o uso de elevadas
temperaturas no processo faz com que o material seja fundido, e com isso, as areas
remanescentes proximas ao local do corte (bordas) podem apresentar alteracdes em
sua microestrutura. Conrado (2014) concluiu em seus estudos que quanto maior o
aquecimento da regido, mais espessa sera a zona termicamente afetada.

Segundo ensaios realizados por Castro (2019) e Conrado (2014), as
transformacdes da microestrutura se dao pelo resfriamento rapido dessas regides
mais proximas a extremidade de corte (bordas), pois existe uma troca de calor
recorrente durante os processamentos térmicos, gerando um gradiente de
temperatura que decai a medida que distanciam-se da borda da peca. Esse ciclo
térmico de aquecimento e resfriamento intensos provocam mudangas na
microestrutura do material, como transformagdes de fase.

Por meio das Figuras 32 (1) e 33 (1) pode-se perceber que a regiao
submetida ao corte a laser CO, teve uma area afetada (ZTA) menor que a regiao
submetida ao corte a plasma, com valores de espessura de 489,75 um, 489,79 um e
448,39 um. Os valores de espessura afetada pelo plasma foram de 599,55 um,

670,6 um e 646,04 um. Em um estudo feito por Barényi (2016), também foi possivel
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observar valores de ZTA superiores quando o material € processado pelo corte a
plasma em comparacdo com a ZTA encontrada no corte a laser CO,, além da
formacéo de agulhas martensiticas na regido afetada. As Figuras 34 e 35 amplificam
as regibes de ZTA encontradas nas analises de metalografia apds os
processamentos a plasma e a laser CO,, respectivamente.

Figura 34 — Regido de amplificacdo da ZTA formada ap0s o processamento a
plasma

Plasma - mada - 500x - ital 5%

AT
- == ”

Fonte: A Autora (2020).

Figura 35 — Regido de amplificagdo da ZTA formada apés o processamento a laser
CO,

Laser - 500x - Camada - Nital 5%

Fonte: A Autora (2020).

Apbs sofrer os ataques térmicos, percebe-se uma transformacéo de fase que
é identificada pela presenca de martensita (originada basicamente pelo rapido
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resfriamento da regido apos o corte). Também discutido por Eroglu e Aksoy (2000),
um ago carbono que possui uma estrutura ferrita-perlita, tende a transformar-se em
austenita durante uma alta taxa de aquecimento provocada por processamentos
térmicos e, posterior, originar microestruturas martensiticas durante o rapido
resfriamento da regido.

Segundo Stein (2019), a estrutura da martensita gerada durante o rapido
resfriamento da regido depende do teor de C presente no aco, dessa forma, como o
material base é constituido por teores inferiores a 0,6 % de C, a transformacéo de
fase se da por agulhas martensiticas. Da mesma forma, para o tipo de aco carbono
utilizado nas avaliacbes, essas agulhas martensiticas também podem ser

caracterizadas como martensitas de baixo teor de carbono.

4.3 ENSAIO DE MICRODUREZA DE VICKERS NA REGIAO DE ZONA
TERMICAMENTE AFETADA (ZTA)

A Figura 36 demonstra as regides da ZTA dos CP’s processados
termicamente onde foi realizado o ensaio de microdureza (mesma regido embutida e
vista no ensaio metalografico), a fim de analisar o comportamento desta propriedade
mecanica ao longo da superficie afetada.

Figura 36 — Regifes da ZTA submetidas ao ensaio de microdureza
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Fonte: A Autora (2020).
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Percebe-se que para a regido afetada pelo corte a laser CO,, foi utilizada uma
distancia de varredura menor para melhor avalid-la, pois a ZTA formada através
deste processamento térmico foi menos espessa. As Tabelas 4 e 5 demonstram 0s
valores de dureza encontrados nas regides de ZTA dos CP’s processados a plasma
e laser CO,, respectivamente, e as Figuras 37 e 38 estes mesmos valores na forma

de gréficos.

Tabela 4 — Valores de microdureza encontrados na ZTA pelo corte a plasma

Distancia (mm) Dureza (HV)
0,3 535
0,6 522
0,9 567
0,95 506

Fonte: A Autora (2020).

Tabela 5 — Valores de microdureza encontrados na ZTA pelo corte a laser CO,

Distancia (mm) Dureza (HV)
0,3 522
0,6 527
0,7 450
0,75 400

Fonte: A Autora (2020).
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Figura 37 — Relacdo entre dureza versus distancia da borda para a ZTA formada
apods o processamento a plasma
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 38 — Relacgédo entre dureza versus distancia da borda para a ZTA formada
apos o processamento a laser CO,
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Fonte: A Autora (2020).

Para fins de avaliacdo e comparacédo foi confirmado através do método de
ensaio de dureza de Rockwell que o metal base de aco carbono ASTM A570 Grau-
36 possui 79 HRB de dureza. Posteriormente, utilizando o software Uconeer,
converteu-se esse valor para HV e obteve-se um valor de aproximadamente 146 HV,
sendo este o valor de dureza caracteristico do material base que nao foi afetado
pelos processamentos térmicos.

O aquecimento e resfriamento intenso na superficie devido aos cortes
térmicos traz mudangas na microestrutura da mesma, podendo provocar possiveis
transformacdes de fase. Apds os processamentos de corte, verificou-se uma dureza
superior na ZTA gquando comparada ao material base. Conrado (2014) também

avaliou a microdureza na ZTA ap0s processamentos térmicos em materiais de acgo
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carbono e percebeu que os valores decresciam a medida que se afastava da regido
afetada pelos cortes. Isto €, préximo a regido de corte, os valores de dureza eram
maiores. Através de seus estudos, relacionou esse aumento devido a formacéo de
uma fase martensitica que se da na regido de ZTA. Além disso, observou que a
velocidade (avango) do corte influencia no aumento e na diminuicdo da dureza, uma
vez que variando esse parametro poderia ser afetada de forma significativa esta
propriedade.

De maneira semelhante, Perini (2008) também observou um aumento na
dureza entre o material base e a ZTA e atribuiu esse fendbmeno a fase martensitica
gerada durante os processamentos térmicos devido ao rapido resfriamento que
ocorre nessa regido. Dessa forma, sendo como caracteristica da fase martensitica a
elevada dureza, observa-se crescimento desta propriedade mecanica na regiao de

ZTA analisada.

4.4 ENSAIO DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL DOS CORPOS DE PROVA
PROCESSADOS TERMICAMENTE

Realizou-se o0 ensaio nas regifes de centro e de borda das superficies de aco
carbono, a fim de comparar a influéncia dos cortes térmicos na rugosidade do
material. As Tabelas 6 e 7 ilustram os valores de rugosidade (Ra) em pum

encontrados para os CP’s processados em plasma e laser CO,, respectivamente.

Tabela 6 — Valores de rugosidade encontrados na superficie de aco carbono
processada a plasma (Ra)

Regido superficial em um (centro) | Regido superficial em um (bordas)
0,39 0,50
0,56 0,64
0,69 0,47
0,43 0,56
0,46 0,45
Média = 0,506 pum Média = 0,524 pm
Desvio padréao = 0,121 ym Desvio padréao = 0,077 pm

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 7 — Valores de rugosidade encontrados na superficie de ago carbono
processada a laser CO; (Ra)

Regido superficial em um (centro) | Regiao superficial em pm (bordas)
0,68 0,62
0,36 0,63
0,51 0,50
0,63 0,46
0,66 0,49
Média = 0,568 um Média = 0,540 um
Desvio padrao = 0,134 Desvio padrao = 0,079

Fonte: A Autora (2020).

Segundo Gnecco e Fragata (2014), o perfil de rugosidade ao longo da regiao
deve ser controlado, pois picos muito altos podem ultrapassar a camada de tinta e
iniciar processos corrosivos. Entretanto, se a rugosidade for muito baixa, ou seja, a
superficie estiver muito lisa, a tinta pode ndo aderir satisfatoriamente e, sem
aderéncia do revestimento organico, também se inicia 0s processos de corroséo.

Ensaios e estudos feitos por Conrado (2014) apontam que o fator mais
influente na rugosidade superficial € a pressdo que o gas de corte exerce no
material. Ou seja, quando valores altos de pressao séo utilizados nos processos
térmicos, tem-se variacdo e aumento significativo na rugosidade da superficie. Como
para este trabalho em questdo a pressao foi um fator ndo alterado, supde-se que
nao houve influéncia da mesma na rugosidade dos CP’s. O mesmo pode-se dizer
dos demais parametros utilizados no corte.

Além disso, nota-se que, por serem corpos de prova de mesmo material, as
rugosidades na regiao superficial do centro dos CP’s sdo semelhantes em ambos os
processamentos. Da mesma forma, as regibes de bordas ndo se diferem
consideravelmente do centro da superficie, nem no processamento a plasma, nem
no processamento a laser CO,. Portanto, apesar de serem processos que utilizam
elevadas temperaturas e que afetam significativamente, conforme ensaios
anteriores, as regides de bordas das superficies metalicas, a rugosidade ndo foi um

parametro que sofreu alteragdes com os dois tipos de corte.
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4.5 ENSAIO DE ADERENCIA PELO METODO EM GRADE DO REVESTIMENTO
ORGANICO APLICADO NOS CORPOS DE PROVA

As Figuras 39 e 40 retratam a condicdo da camada de tinta seca depositada
apos o ensaio de aderéncia pelo método em grade nas regides de centro e bordas
dos CP’s processados a laser CO, e a plasma, respectivamente, partindo do
pressuposto que a espessura encontrada apoés pintura foi inferior a 70 um. O ensaio

foi realizado antes dos CP’s serem expostos a névoa salina.

Figura 39 — Ensaio de aderéncia nos CP’s revestidos e processados a laser CO,

(1) Regibes submetidas ao ensaio de
aderéncia.

Fonte: A Autora (2020).

Figura 40 — Ensaio de aderéncia nos CP’s revestidos e processados a plasma

(1) Regibes submetidas ao ensaio de
aderéncia.

Fonte: A Autora (2020).




76

De acordo com o ensaio realizado avaliou-se que o grau de aderéncia do
revestimento organico aplicado, tanto no centro, quanto nas extremidades dos
corpos de prova se enquadra no Grau 0, ou seja, a pelicula de tinta ndo apresentou
nenhuma falha e nenhum tipo de destacamento, comprovando a eficacia da
aderéncia do revestimento ao substrato metalico. Dickie (1994) relata em seus
estudos que revestimentos eficazes s6 apresentam falhas de adesdo quando
submetidos a longos periodos de exposi¢cao em condicdes agressivas.

Dessa forma, pode-se dizer que para 0 ensaio em questado, apos 72 horas de
aplicacdo do pré-tratamento e do revestimento organico, os cortes térmicos nao
influenciaram na deposicao do filme nas regides de bordas. Ou seja, ndo houve

perda de aderéncia da camada de tinta nessas areas.

4.6 ENSAIO DE NEVOA SALINA (SALT SPRAY) NOS CORPOS DE PROVA
REVESTIDOS ORGANICAMENTE

Os CP’s foram submetidos ao ensaio de névoa salina que durou
aproximadamente 432 horas, a fim de verificar a resisténcia e o desempenho do
revestimento organico aplicado na superficie, tanto na regido de centro quanto na
regido de bordas e arestas. O Quadro 1 ilustra o comportamento do revestimento ao
longo das horas em que estavam expostos os CP’s processados termicamente a
plasma e a laser CO.,.

Quadro 1 — Comportamento do revestimento depositado nos CP’s ao longo da
exposicdo ao ensaio de névoa salina

(continua)
CP’s processados com laser CO; CP’s processados com plasma

Aspecto inicial dos CP’s Aspecto inicial dos CP’s
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(continua)

. It ‘

Aspecto dos CP’s apds 24 horas de
exposicao

Aspecto dos CP’s apés 24 horas de
exposicao

Aspecto dos CP’s épés 72 horas de

Aspecto dos CP’s apds 72 horas de
exposicao

exposicao

Aspecto dos CP’s apo6s 192 horas de
exposicao

A

Aspecto dos CP’s apds 192 horas de
exposicao
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(concluséo)

Aspecto dos CP’s apés 240 horas de

exposicao

Aspecto dos CP’sﬁa"pés 240 horas de

exposicao

Aspecto dos CP’s apds 336 horas c]eA

exposicao

—— A L\
Aspecto dos CP’s apds 336 horas de

exposicao

Aspecto dos CP’s apos 432 horas de
exposicao

-

Aspecto dos CP’s apds 432 horas de

exposicao

Fonte: A Autora (2020).
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A partir das primeiras 24 horas de ensaio pode-se verificar o aparecimento de
corrosdo vermelha nas incisées feitas no centro dos CP’s, como ja era esperado.
Essa corrosédo se intensificou com o passar das horas, iniciando nas regides de
bordas apds 192 horas de exposicdo. Dessa forma, por meio das imagens, pode-se
observar corrosao vermelha com escorrimento de produto de corrosao vermelha nas
incisbes das pecas (centro) e também corrosdo vermelha em vérias regibes de
borda (caracteristico do processo corrosivo do Fe). Foi possivel avaliar a condi¢ao
de empolamento das superficies revestidas e obteve-se empolamento grau oito
pouco (8F) nas regifes de bordas e centro para ambos 0s processamentos térmicos.

De acordo com ensaios de exposicdo a névoa salina feitos por Pimenta e
Gourlat-Santos (2016) também houve o aparecimento de produtos de corrosao
vermelha em um aco carbono revestido. A presenca dessa corrosao significa que o
revestimento aplicado na superficie foi completamente consumido localmente e o
substrato de aco carbono comecou a ser corroido, levando a formacao de éxidos de
ferro (Fe,O3) que apresentam coloracdo avermelhada.

Segundo estudos feitos por Baldin (2013) a respeito de pré-tratamento
nanoceramico e revestimentos organicos pode-se dizer que o aparecimento de
corrosdo nas regides superficiais de centro e borda dos CP’s é devido a
permeabilidade do revestimento. Isto €, as tintas sdo permeaveis a agua e ao
oxigénio, entretanto, fatores como tipo de substrato, caracteristicas do revestimento
aplicado, condicdo do tratamento superficial e interface metal/revestimento, séo
fatores que influenciam na condicdo de permeabilidade e comportamento na
deposicao do revestimento.

De acordo com o boletim técnico do fornecedor PPG (2012), a tecnologia de
revestimento organico em E-coat Acrilico possui resisténcia a corrosdo superior a
500 horas, o que nao foi encontrado para o ensaio. Isto €, em menos de 432 horas
de exposicdo, 0 revestimento ja comecou a apresentar aspectos expressivos de
processo corrosivo, o que vai a detrimento ao que a tecnologia oferece. Pode-se
atribuir essa condicdo as falhas na deposicdo do pré-tratamento quimico e do
revestimento organico, principalmente nas regides de bordas que foram afetadas
pelos processamentos térmicos a laser CO; e a plasma.

Pode-se perceber um comportamento semelhante nos CP’s ensaiados com
os dois tipos de corte, tanto no centro quando nas extremidades das superficies.

Entretanto, em algumas regibes especificas 0 processo corrosivo tem maior
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destaque nas superficies submetidas aos cortes a laser CO, e em outras regides
esses defeitos tem maior expressividade nas areas processadas a plasma. As
Figuras 41 e 42 ressaltam as regides de bordas e arestas mais afetadas nos CP’s

processados a plasma e laser CO, respectivamente.

Figura 41 — Regifes de bordas e arestas da superficie revestida apds o corte a
plasma

Fonte: A Autora (2020).

Figura 42 — Regibes de bordas e arestas da superficie revestida apds o corte a laser
CO,

Fonte: A Autora (2020).

Percebe-se gque as regides de corte a plasma apresentam pontos maiores de
corrosdo nos cantos (arestas) da superficie ap0s as 432 horas de exposi¢cao, uma
vez que ha formacdo de rebarbas durante o processamento térmico. Da mesma
forma, durante o corte a laser CO, mesmo que em menor intensidade, também

houve a geracdo de uma superficie irregular nessas &areas, dificultando a
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uniformidade da deposi¢céo do revestimento e dando inicio a processos corrosivos.
Sem protecdo adequada e uniforme a superficie metélica, pode-se ter a penetracdo
de contaminantes e iniciar pontos de corrosao.

Segundo estudos feitos por Dickie (1994), falhas na deposicdo do filme de
tinta podem dar inicio a formacao de corrosdo nas bordas, assim como nas regiées
onde ha furacbes. Essas é&reas desprotegidas tendem a permitir a entrada de
eletrélitos e propagar a delaminagao da tinta e, em alguns casos, até “levantar” o
filme ao longo da superficie.

Conforme analises de MEV/EDS mostradas pode-se perceber que nessas
regibes de borda ha menor incidéncia na deposicdo do filme de pré-tratamento
quimico, situacédo que influencia diretamente na protecdo anticorrosiva. Além disso,
as regibes irregulares dificultam a deposicdo uniforme do pré-tratamento e da
camada de tinta, ficando desprotegidas e iniciando 0S processos corrosivos. A
presenca de rebarbas, além da ndo uniformidade na deposicdo do pré-tratamento
qguimico e da camada de tinta influenciam diretamente no desempenho da pintura,
classificando, portanto, essas regides de borda, como criticas para processos de
pintura e revestimento.

Outro fator determinante para a formacdo de processos Ccorrosivos nas
regibes de bordas superficiais revestidas foi a suposta presenca de 6xido de ferro
(Fe203) detectada pelas analises de MEV/FEG. Se o pré-tratamento quimico nao foi
capaz de remover essa camada de 6xido aderida na superficie, a pelicula de tinta
depositada tende a ndo aderir adequadamente no metal e, com o0 passar o tempo,
essa carepa oxidada desprende-se do ago e causa desplacamento da tinta. Dessa
forma, inicia-se 0s processos corrosivos.

Visando melhorar a protecéo anticorrosiva da camada de tinta aplicada, pode-
se atribuir uma investigacdo da condicao do pré-tratamento depositado na superficie
antes de receber o revestimento organico, uma vez que a grande maioria das
causas de falhas prematuras em revestimentos, como 0 caso de processos
corrosivos e empolamentos séo decorrentes de algum tipo de erro na preparagéao da
superficie (FAZENDA, 2009; GENTIL, 2011).

4.7 ENSAIO DE MIGRACAO SUBCUTANEA NOS CORPOS DE PROVA
REVESTIDOS ORGANICAMENTE
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Apébs o tempo de 432 horas de exposicao foi realizado o ensaio de migragéo
subcutanea na inciséo realizada no centro da superficie. As Figuras 43 e 44 ilustram

a condi¢ao dos CP’s apds o ensaio.

Figura 43 — Aspecto da incisdao dos CP’s (corte térmico a plasma) depois do
desplacamento para verificagdo da migracao subcutanea

P ‘ \ .
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 44 — Aspecto da incisdo dos CP’s (corte térmico a laser CO,) depois do
desplacamento para verificagcdo da migracdo subcutanea

LCOR : LCOR
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Fonte: A Autora (2020).

Como a regiao de centro das superficies ndo é afetada pelos processos de
cortes térmicos e recebeu a aplicacdo do mesmo pré-tratamento e do mesmo
revestimento organico, observa-se semelhanca na média de valores encontrados
para o desplacamento da superficie revestida com tecnologia em E-coat Acrilico
através do ensaio de migracdo subcutdnea. Os valores maximo e minimo
encontrados e a média dos valores medidos para as amostras referentes ao
processo de corte a plasma séo:
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e Média do desplacamento: 1,19 mm;
e Valor maximo encontrado: 2,30 mm;

e Valor minimo encontrado: 0,52 mm;

Para as amostras referentes ao processo de corte a laser CO,, os valores

maximo e minimo encontrados e a média dos valores medidos sao:

e Meédia do desplacamento: 1,24 mm;
¢ Valor maximo encontrado: 1,75 mm;

e Valor minimo encontrado: 0,65 mm;

De acordo com o boletim técnico do fornecedor PPG (2012) referente a
tecnologia de revestimento organico em E-coat Acrilico, para até 500 horas de
ensaio de Salt Spray pode-se ter de 0 a 3 mm de desplacamento da pelicula de
tinta. Portanto, para o presente ensaio realizado em 432 horas de exposi¢do, 0
revestimento aplicado encontra-se dentro dos parametros especificados para a
tecnologia. Ou seja, considera-se que houve pequena penetracédo de solucdo salina
na interface do substrato com a camada de pré-tratamento nanoceramico e o

revestimento organico aplicado, indicando um bom desempenho do revestimento.

4.8 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DOS ENSAIOS
REALIZADOS

Para fins de entendimento geral dos resultados obtidos através dos ensaios e
das andlises realizadas nos CP’s, o Quadro 2 descreve, de forma resumida, os
principais aspectos e as principais caracteristicas abordadas e discutidas neste

Capitulo.
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Quadro 2 — Resumo dos resultados obtidos através das analises e dos ensaios
realizados

(continua)

Ensaio/Anélise Resultados

Formacéao de micro trincas na regido de borda
dos materiais metalicos em ambos 0s processamentos
térmicos;

MEV/FEG - ) o
Falhas na deposicéo do pré-tratamento quimico e do
revestimento organico (poros) nas regides de borda em ambos

0S processamentos térmicos.

Composicao do material base dos CP’s (Fe e C);
Deposicéo e composicdo do pré-tratamento quimico depositado
(Zr e Cu) nas regifes de borda, entretanto Cu apenas presente
MEV/EDS

nas bordas processadas a laser CO;
Suposta formacéo de Fe,O3 e ZrO; nas regides de borda em

ambos 0s processamentos térmicos.

Formacao de uma zona térmica afetada (ZTA) em ambos os
processamentos térmicos;

Transformacg&o na microestrutura do ago carbono (material

Metalografia |base), indicando a formag&o de uma fase composta por agulhas

martensiticas na ZTA em ambos 0s processamentos térmicos.

CP’s processados a plasma apresentaram espessura de ZTA

superior que os processados a laser CO;

Aumento na dureza entre a regido de material base e a ZTA
devido a formacéo de agulhas martensiticas, em ambos os
Microdureza processamentos térmicos;

CP’s processados a plasma apresentaram ZTA com valores

maiores de dureza que os processados a laser CO,,

) De acordo com os parametros de corte utilizados, esta
Rugosidade _ o
o propriedade néo foi afetada em nenhum CP processado
Superficial ]
termicamente.
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(concluséo)

Aderéncia

N&o houve desplacamento da camada de tinta nos centros nem
nas bordas das superficies revestidas;

Grau de aderéncia 0, indicando bom desempenho do
revestimento organico apos 72 horas de deposi¢cado da camada
de tinta seca;

Os CP’s apresentaram comportamento semelhante quanto a
aderéncia do revestimento em ambos os processamentos

térmicos.

Névoa Salina

Exposicéo a névoa salina por 432 horas;
Empolamento grau oito pouco (8F) nas regides de bordas e
centro em todos os CP’s ensaiados;

Formacéao de produto de corrosdo vermelha no centro (inciséo)
nas primeiras 24 horas de ensaio e nas bordas/arestas dos
CP's ap6s 192 horas de ensaio;

O revestimento organico ndo atendeu a especificacdo prescrita
no boletim técnico sobre o tempo de exposicdo da camada de
tinta ao ensaio de névoa salina;

Os CP’s apresentaram comportamento semelhante quanto a

névoa salina em ambos 0s processamentos térmicos;

Migragéo

Subcutanea

Média do desplacamento para os CP's processados a plasma:
1,19 mm;
Média do desplacamento para os CP's processados a laser
CO3: 1,24 mm;
O revestimento organico atendeu a especificacao prescrita no

boletim técnico sobre desplacamento da camada de tinta.

Fonte: A Autora (2020).
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5 CONCLUSAO

As avaliacdes realizadas neste trabalho comprovam que os processamentos
térmicos a laser CO, e plasma apresentam influéncias nas regibes de bordas
superficiais. A partir do estudo conduzido e dos resultados obtidos, podem ser
apontadas as conclusfes apresentadas a seguir.

Observou-se pelas andalises de MEV/FEG a existéncia de microtrincas e
falhas na deposicdo do pré-tratamento quimico e do revestimento organico, com
presenca de poros nas regides de borda em ambos 0s processamentos térmicos a
laser CO, e a plasma.

Percebeu-se a formacédo de uma ZTA de espessura e dureza superiores nos
CP’s submetidos ao processamento térmico a plasma quando comparado ao
processamento a laser CO,. As regides afetadas foram caracterizadas pela
presenca de agulhas martensiticas nos dois métodos de corte industrial.

N&o houve, por parte dos cortes térmicos, influéncia na rugosidade superficial
dos CP’s. Valores semelhantes de rugosidade (R,) foram encontrados tanto no
centro da superficie quanto nas regides de bordas.

Houve empolamento grau oito pouco (8F) nas regides de borda superficial e
nas regides de centro, em ambos 0s processamentos térmicos. Ademais, todos 0s
CP’s submetidos ao teste de aderéncia apresentaram grau de aderéncia 0 apds 72
horas de deposi¢do da camada de tinta seca.

Percebeu-se formacéo de produto de corrosao vermelha no centro (inciséo)
nas primeiras 24 horas de ensaio e nas bordas/arestas dos CP's apds 192 horas de
ensaio em ambos o0s processamentos térmicos. O ensaio de névoa salina foi
interrompido ap6s 432 horas de exposicao, devido ao processo corrosivo avancado
que os CP’s expostos apresentaram neste intervalo de tempo.

A meédia do desplacamento para os CP's processados a plasma foi de 1,19
mm, enquanto que a media do desplacamento para os CP's processados a laser
CO, foi de 1,24 mm, atendendo as especificagbes do fornecedor para o tempo de
432 horas de exposicao em ensaio de névoa salina.

Com a intencdo de comparar o desempenho dos dois métodos de cortes
realizados, percebe-se que o0 processamento térmico a plasma afetou mais a regiao
de borda, uma vez que gerou uma ZTA mais espessa e de maior dureza. Da mesma

forma, observou-se visualmente a elevada geracdo de rebarbas nas bordas e
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arestas desse tipo de corte, condicdo indesejada para processos industriais que
necessitam de bom acabamento das pecas.

Em suma, vale ressaltar a importancia de se avaliar qual o melhor método de
corte para a empresa, pois todas as variaveis (custos, produtividade, acabamento
superficial, qualidade de borda e etc.) sao relevantes para a melhor escolha do
processamento. Para este trabalho, de acordo com as avaliagdes realizadas, o corte
a laser CO; apresentou melhor condi¢cdo para o processo industrial, principalmente
na questdo de acabamento e qualidade de borda, uma vez que sdo parametros
indispensaveis, pois as pecas cortadas passarao por processos subsequentes de
montagem e necessitam de excelente qualidade superficial para evitar nao

conformidades nos produtos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros na area de pesquisa sobre cortes térmicos industriais,

pré-tratamento quimico e revestimento organico, pode-se sugerir 0s seguintes

topicos:

Avaliar a quantidade e o tamanho das rebarbas geradas pelos dois
processamentos térmicos estudados;

Realizar a avaliacdo dos cortes térmicos a laser CO, e a plasma variando
parametros de processo, como velocidade (avanco), poténcia, pressao do gas
de assisténcia, entre outros;

Comparar os cortes térmicos com outros tipos de corte, como laser de fibra e
oxicorte;

Investigar os processos a laser CO; e plasma utilizando outros tipos de aco
carbono;

Comparar o desempenho quanto a protecao anticorrosiva, principalmente nas

regides de bordas, com outra tecnologia de revestimento.
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