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RESUMO

O acgo-carbono é considerado um dos materiais mais aplicados na engenharia e na
industria, mas possuem algumas restricdes, principalmente quando sdo necessarias
propriedades como resisténcia a corrosao, ao desgaste e a temperaturas. O controle
do processo de corrosdo tem sido amplamente estudado ao longo dos anos por
varios pesquisadores, devido ao maior uso de equipamentos e estruturas baseadas
em materiais metalicos. Um dos métodos de inibir a corrosdo é o uso de
revestimentos organicos por pintura. O pré-tratamento e/ou preparacao da superficie
€ uma das etapas de maior importancia na obtencdo de um desempenho satisfatério
dos revestimentos por pintura. O processo mecanico de jateamento com granalhas
de aco carbono sobre a superficie de pecas também conhecido como shot peening é
0 procedimento mais completo para remocdo de Oxidos. Apresenta resultados
eficazes tanto em rendimento como rapidez e principalmente em qualidade de
limpeza. O jateamento além de deixar a superficie limpa do metal, também produz
nela uma rugosidade do substrato bastante propicia para uma melhor “ancoragem”,
aderéncia do primer ou primeira demao de tinta. Antes de realizar o processo de
pintura nas pecas, 0 pré-tratamento quimico também é essencial para depositar na
superficie do substrato uma camada de conversédo. Essa etapa também proporciona
uma maior aderéncia da tinta, aumentando a resisténcia a corrosdo e ao
empolamento. Os revestimentos por pintura devem ser capazes de formar uma
barreira para romper a conexdo metal-eletrélito a fim de retardar a reacdo de
corrosdo do substrato metalico. Na durabilidade dos revestimentos por pintura, tem-
se como uma propriedade essencial a aderéncia da tinta. Neste contexto, este
presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do pré-tratamento mecanico
de jateamento na resisténcia anticorrosiva de um processo de pintura e-coat e top-
coat. As amostras foram submetidas aos seguintes testes: rugosidade, aderéncia,
brilho, espessura da camada de tinta, névoa salina, flexibilidade, microscopia
eletrbnica de varredura por emissdo de campo (MEV-FEG) e espectroscopia por
dispersdo em energia (EDS). Dentre as velocidades do transportador processadas
pelo processo de jateamento (3000 mm/min, 2000 mm/min e 1000 mm/min),
estudadas percebeu-se que as velocidades de 1000 mm/min e 2000 mm/min
apresentaram os melhores resultados quanto a resisténcia a corrosao, pois o perfil
de rugosidade gerado promoveu a ancoragem ideal para uma boa protecao contra a
corrosdo. O tempo de exposicao do substrato em frente as turbinas de jateamento e
a preparacao do substrato antes do recebimento da tinta tem influéncia direta no
resultado final do produto. Os demais ensaios realizados neste trabalho corroboram
com os resultados obtidos nos testes de resisténcia a corrosao.

Palavras-chave: ago, corrosdo, pré-tratamento, revestimento organico, e-coat, top-
coat.



ABSTRACT

Carbon steel is considered one of the most applied materials in engineering and in
the industry, but it has some restrictions, especially when some properties are
needed, such as resistance to corrosion, wear and weather. Corrosion control has
been widely studied over the years by several researchers, due to the increased use
of equipment and structures based on metallic materials. One of the methods of
inhibiting corrosion is the use of coatings by painting. Pre-treatment and/or surface
preparation is one of the stages of greater importance in obtaining satisfactory
performance of coatings. The mechanical blasting process with shot blasting on the
surface of parts, also known as shot peening, is the most complete procedure for
removal of scales and rust. It shows effective results both in performance as speed,
and mainly, in cleaning quality. Blasting, in addition to cleaning the metal surface, it
produces a quite propitious roughness to a better “anchoring”, adhesion of the primer
or first coat of ink. Before accomplishing the painting process on the pieces, the
chemical pre-treatment is also essential to deposit a layer of conversion. This stage
provides the cleaning of the metallic parts, providing a greater adhesion of the paint,
increasing resistance to corrosion and blistering. Paint coatings must be able to form
a barrier to break the metal-electrolyte connection in order to delay or stop the
reaction of corrosion of the metal substrate. In the durability of painting coats, the
adhesion is an essential property. In this context, the goal of this essay is to evaluate
the influence of mechanical pre-treatment of blasting in the anticorrosive resistance
of an e-coat and top-coat painting process. The samples were subjected to the
following tests: roughness, adhesion, brightness, paint layer thickness, salt spray,
flexibility, electron microscopy of field emission scanning (MEV-FEG) and energy
spectroscopy dispersive (EDS). Among the blasting speeds studied (3000 mm/min,
2000 mm/min and 1000 mm/min), it was noticed that the speed of 2000 mm/min and
2000 mm/min presented the best results in terms of corrosion resistance, since the
profile of generated roughness promoted the ideal anchorage for a good protection
against corrosion. The exposure time of the substrate in front of the blasting turbines
and preparation of the substrate before receiving the paint has a direct influence on
the final product result. The other tests performed on this essay corroborate with the
results obtained in the corrosion resistance tests.

Key-words: steel, corrosion, pre-treatment, organic coating, e-coat, top-coat.
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1 INTRODUCAO

O aco é composto por uma liga de ferro-carbono que geralmente contém cerca
de 0,008 % - 2,11 % de carbono, além de outros elementos residuais resultantes do
processo de fabricacdo. O aco-carbono é considerado um dos materiais mais
aplicados na engenharia e na indlstria, mas possui algumas restricdes,
principalmente quando séo necessarias propriedades como resisténcia a corrosao,
ao desgaste e a temperaturas (GOMES, 2013). O controle de corrosdo tem sido
amplamente estudado ao longo dos anos por varios pesquisadores, devido ao maior
uso de equipamentos e estruturas baseadas em materiais metélicos. Um dos
meétodos de inibir a corrosdo é o uso de revestimentos por pintura (SILVA, 2019).

Deve ser criteriosa e resistir a agressividade do ambiente na escolha da tinta. Os
revestimentos por pintura devem ser capazes de formar uma barreira para romper a
conexdo metal-eletrélito a fim de atrasar ou parar a reacdo de corrosdo do substrato
metélico. A pintura por meio de eletrodeposicéo catddica (e-coat) € um processo por
imersao e sua formulacdo permite a polarizacdo. A pintura e-coat epoxi nao possui
resisténcia a radiacao ultravioleta (UV), por esse motivo caso a peca for exposta a
atmosfera, se faz uso de uma pintura top-coat sobre o e-coat. A pintura top-coat pé
oferece excelente resisténcia a corrosdo, impacto e abraséo, assim como retencao
de brilho (SANTAGATA et al., 1998, p. 44; SANTOS, 2016; SOARES, 2013).

Antes de receber o revestimento o substrato deve passar por um processo de
pré-tratamento com intuito de eliminar os contaminantes existentes na superficie que
possam prejudicar a aderéncia da nova tinta (GNECCO, 2006).

O jateamento abrasivo é um dos métodos de limpeza de superficie mais
eficientes, que consiste basicamente em colisdo de particulas de abrasivo a alta
velocidade contra a superficie a ser limpa. A projecdo pode ser feita por meio de
forca centrifuga ou através de ar comprimido (GENTIL, 2011). O tempo de
jateamento de uma peca depende da geometria, tamanho, ou seja, da estrutura
geral do item a ser preparado. Existem sistemas de movimentagao, no qual as pecas
sdo penduradas em gancheiras e se movimentam através de transportadores
automaticos, passando em frente as turbinas com uma velocidade especificada,

expondo suas superficies ao jato abrasivo.
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Neste contexto, este presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do
pré-tratamento mecéanico de jateamento na resisténcia anticorrosiva de um processo
de pintura e-coat e top-coat.

Estes estudos colaboraram com o entendimento do processo de jateamento
empregado em uma empresa do setor metal-mecéanico, localizada na cidade de
Caxias do Sul (RS) que realiza imersdao dos produtos em tanques de tinta e-coat
com acabamento top-coat, proporcionando uma excelente protecdo anticorrosiva ao

aco carbono.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do pré-tratamento mecanico de jateamento na aderéncia

e na resisténcia anticorrosiva de um processo de pintura e-coat e top-coat.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente trabalho séo:

a) avaliar a rugosidade superficial com e sem preparacdo mecanica de
jateamento na performance anticorrosiva de um processo de pintura e-
coat e top-coat;

b) verificar a adesdo do processo de pintura no substrato através de
ensaios mecanicos;

c) avaliar a resisténcia quimica a corrosao dos revestimentos e-coat e top-
coat atraves de ensaios acelerados de corrosao;

d) analisar a morfologia da superficie dos filmes de tintas e da seccao
transversal dos corpos de prova (com e sem preparacdo mecanica de
jateamento) através de ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura
por Emissédo de Campo (MEV-FEG).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica serdo apresentados e discutidos conceitualmente os

topicos fundamentais para a estruturacao deste trabalho.

2.1 CORROSAO

De acordo com Vaz, Acciari e Codaro (2011, p. 1288), “A corrosao pode ser
explicada como a deterioracdo do material metalico que se inicia na sua superficie
por acdo quimica ou eletroquimica de um meio oxidante, agravada geralmente por
esforcos mecanicos.” O processo de corrosdo € caracterizado de acordo com o
“ciclo dos metais”, representado pela Figura 1, no qual um processo metallrgico
para obtencdo do metal adiciona-se energia ao meio, jA 0 processo de corrosao é o
inverso do processo metallrgico, ou seja, 0 metal retorna de forma espontanea aos
oxidos que lhe deram origem, com consequente liberacdo de energia (NUNES;
LOBO, 2014).

Figura 1 - Ciclo dos metais

A METAL

I ENERGIA >

g

METALURGIA

r
I
|
|
|
I
|
|
I
0YS0HY09 !

ENERGIA

COMPOSTO (MINERIO)
CICLO DOS METAIS

Fonte: Adaptado de Nunes e Lobo (2014).

A corrosdo é uma reacao espontadnea, no qual os materiais metalicos estao

em constante transformacdo de modo que suas propriedades se modificam deixando
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de satisfazer os fins a que se destinam. Na natureza os metais sdo encontrados
geralmente sob a forma de compostos, dentre 0s mais comuns estao as ocorréncias
de 6xidos e sulfetos metélicos. Pode-se dizer que o oxigénio e a agua sao alimentos
basicos da corroséo, pois ao entrar em contato com 0s gases ou liquidos do meio
ambiente onde os metais sdo expostos, o ferro se “enferruja” ao ar atmosférico e na

agua tanto na forma liquida ou vapor (GENTIL, 2011).

2.1.1 Custos da corrosao

Os principais problemas ocasionados pela corrosdo no mundo inteiro no setor
industrial estdo sendo, o alto custo de projetos e reducdo da seguranca operacional,
reducdo da eficiéncia de processos, aumento do custo de manutencdo, paradas
completas de plantas industriais, perdas e contaminacdes de producdo (ROBERGE?,
1999 apud SERENARIO, 2018). As perdas econdmicas que atingem as mais
variadas areas de atividade podem ser classificadas em diretas e indiretas. Séo
perdas diretas: os custos de substituicdo das pecas ou equipamentos que sofreram
corrosdo, incluindo-se energia e mao-de-obra; os custos e a manutencdo dos
processos de protecdo (protecdo catddica, recobrimentos, pinturas, etc.). Ja4 as
perdas indiretas sdo: atrasos; litigios; multas; indenizacdes; desgaste da imagem do
produto e/ou servigo; danos compensatorios; paralisacbes acidentais; perda de
produto; perda de eficiéncia. As perdas indiretas sdo mais dificeis de avaliar, pois
nem sempre podem ser quantificados e pode ter um custo mais elevado comparado
com a perda direta (GENTIL, 2011; AMORIM, 2020).

Um estudo inovador sobre os custos associados a corrosdo metalica divulgada
pela US Federal Highway Administration (FHWA) em 2002, estimou o custo total
(direto e indireto) da corrosdo na ordem de US$ 276 bilhdes por ano, o que
representa 3,1 % do Produto Interno Bruto (PIB) dos Estados Unidos em 1998. No
caso do Brasil, considerado o PIB na ordem de US$ 880 bilhdes (em 2005),
podemos estimar o custo anual da corrosdo em US$ 26,4 bilhdes (3,0 % do PIB) e 0
custo direto anual dos meios de combate a corrosdo de US$ 12 bilhdes (1,38 % do
PIB). Adotando-se as praticas ja conhecidas de combate a corrosdo, a economia

anual pode chegar a US$ 8 bilhdes (1,0 % do PIB). O custo global atual da corroséao

! ROBERGE, P. Handbook of corrosion engineering. New York: McGraw-Hill, 1999.
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é estimado em US$ 2,5 trilhdes, o que equivale 3,4 % do PIB global (2013). Usando
as praticas de controle de corrosao disponiveis, estima-se que economias entre
15 % e 35 % do custo da corrosdo possam ser realizadas, ou seja, entre US$375 e
US$875 bilhdes anualmente, em nivel global (KOCH, 2017; AMORIM, 2020).

A resisténcia a corrosdo é um parametro que fornece uma informacao
meramente comparativa da estabilidade de dois ou mais materiais num mesmo meio
ou em dois ou mais meios, ja a velocidade ou taxa de corrosdo apresenta a
informacgao da rapidez com que a reacgédo de corrosdo ocorre (VAZ et al., 2011). Para
andlise da corrosdo deve-se considerar o metal, meio corrosivo e 0 mecanismo na

ocorréncia do processo corrosivo (SILVA?, 1981 apud RIBEIRO, 2018).

2.1.2 Formas de corrosao

Os tipos (ou formas) de corroséo (Figura 2), especialmente ocorridas em
estruturas em aco, podem ser definidas considerando principalmente o aspecto
visual da superficie corroida, podendo ser classificadas como: corrosdo uniforme,
por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular (ou intercristalina),
intragranular (ou transgranular ou transcristalina), filiforme, por esfoliacdo, grafitica,
por esfoliagdo, grafitica, dezincificacdo, empolamento pelo hidrogénio, em torno de
corddo de solda (GENTIL, 2011).

e Corrosao uniforme: resulta em uma penetragdo bastante uniforme em
toda a superficie metdlica exposta, ocorrendo perda uniforme de
espessura com formacao de escamas de ferrugem. A corroséo uniforme
geralmente resulta da exposicdo atmosférica (especialmente ambientes
industriais poluidos) sofrendo acao do oxigénio e da umidade.

e Corrosao por placas: localiza-se em regides da superficie metélica e nédo
em toda sua extensédo, formando placas com escavacgoes.

e Corrosao alveolar: ocorre produzindo sulcos ou escavagoes
semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e

profundidade geralmente menor do que o seu diametro.

ZSILVA, P. F. D. Introduc&o & corroséo e protecéo de superficies metalicas. Belo Horizonte:
Imprensa Universitaria da UFMG, 1981.
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Corrosédo por pites ou puntiforme: ocorre em pequenas areas ou em
pontos localizados na superficie metalica produzindo cavidades que
apresentam profundidade geralmente maior o que seu diametro. Estas
cavidades sdo chamadas em inglés de “pitting” e traduzidas para o
portugués ficaram pites. O problema maior deste tipo de corrosdo € que
dependendo da espessura da chapa, podem apresentar perfuracdes
gue atravessam a espessura.

Corroséao intergranular: a corrosdo se processa entre os graos da rede
cristalina do material metalico.

Corrosdo transgranular: a corrosdo se processa nos grdos da rede
cristalina do material metalico.

Filiforme: a corrosdo se processa sob a forma de finos filamentos, mas
nao profundos, que se propagam em diferentes direcbes e que nao se
ultrapassam.

Esfoliacdo: a corrosdo se processa de forma paralela a superficie
metalica, ocorre em chapas ou componentes extrudados que tiveram
seus graos alongados e achatados.

Corroséao grafitica: a corrosdo se processa no ferro fundido cinzento em
temperatura ambiente e o ferro metélico € convertido em produtos de
corrosdo, restando a grafite intacta.

Dezincificacdo: € a corrosdo que ocorre em ligas de cobre-zinco (latdes),
observando-se o aparecimento de regides em coloracdo avermelhada
contrastando com a caracteristica coloracdo amarela dos latbes.
Empolamento pelo hidrogénio: penetracdo do hidrogénio atbmico no
material metalico, com rapida difuséo, transformando-se em regides com
descontinuidade, em hidrogénio molecular, exercendo presséo e
formando bolhas.

Em torno do corddo de solda: forma de corrosdo que se observa em
torno de cordao de solda. Ocorre em acos inoxidaveis nao-estabilizados
ou com teores de carbono maiores que 0,03 %, e a corrosdo se

processa intergranularmente.
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Figura 2 - Formas de corrosao
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Fonte: Gentil (2011).

2.2 PRE-TRATAMENTO DA SUPERFICIE

O aco é composto por uma liga de ferro-carbono contendo também elementos
como o manganés, silicio, fosforo e enxofre, seja porque houve integracdo nas
matérias primas (minérios e coque) na fabricacdo, ou porque foram adicionados para
se obterem determinadas propriedades. Um contaminante pode ser considerado
qualquer material diferente destes, mesmo se tratando de 6xidos ou sais do ferro
sobre a superficie do aco. De acordo com sua natureza 0s contaminantes sao
classificados em 6leos ou graxas, suor e compostos solluveis (GNECCO, 2006).

O prée-tratamento e/ou preparacdo da superficie € uma das etapas de maior

importancia na obtencdo de um desempenho satisfatorio dos revestimentos. E
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particularmente critico para condicbes de imersdo ou alta umidade, que nao
perdoam erros na preparacdo da superficie e aplicagdo de revestimento
(SANTAGATA et al., 1998, p. 44).

Em alguns casos, conhecidos na literatura sobre aplicacdo de tintas sobre a
superficie metalica, foram obtidos bons resultados, tendo como fator fundamental a
limpeza das camadas oxidadas para se ter uma superficie metalica compacta e bem
aderente. Nao existe apenas um unico pré-tratamento universal para as superficies
metalicas, pois sé@o diversas as variaveis encontradas como o tipo do metal, o
destino do mesmo, condi¢cbes econbmicas, além da qualidade e quantidade das
impurezas ou sujidades, a serem removidas (GENTIL, 2011).

Segundo Gnecco (2006) preparar a superficie do aco significa executar
operacdes que permitam obter limpeza e rugosidade. A limpeza elimina os materiais
estranhos, como contaminantes, oxidacdes e tintas mal aderidas, que poderiam
prejudicar a aderéncia da nova tinta. A rugosidade aumenta a superficie de contato e
também ajuda a melhorar esta aderéncia. Existem processos manuais, quimicos e
mecanicos que podem ser utilizados para limpeza de superficie metalica como:

e lixamento manual,

e limpeza quimica;

e aplicacdo de nanoceramico;

e ferramentas mecanicas (elétricas ou ar comprimido);
e jateamento abrasivo;

e jateamento a Umido;

o fosfatizacéo.

2.3 PRE-TRATAMENTO MECANICO DE JATEAMENTO

O processo mecanico de jateamento com granalhas sobre a superficie de
pecas também conhecido como shot peening € o procedimento mais completo para
remocdo de escamas e ferrugem. Apresenta resultados eficazes tanto em
rendimento como rapidez e principalmente em qualidade de limpeza. O jateamento
deixa a superficie diretamente no metal, nela produzindo uma rugosidade bastante
propicia para uma melhor “ancoragem”, aderéncia do primer ou primeira deméo de
tinta (GENTIL, 2011; SERIZAWA, 2005).
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O jateamento com abrasivo é um processo de trabalho a frio no qual a
superficie de uma peca € bombardeada com particulas, a elevadas velocidades. As
tensdes compressivas sao benéficas no aumento da resisténcia a falhas por fadiga,
fadiga por corrosdo, tensdo por trincas por corrosdo, trincas assistidas por
hidrogénio, desgaste e erosdo causada por cavitacdo. Os beneficios obtidos devido
ao trabalho a frio incluem endurecimento, resisténcia a corrosao, texturizacdo da
superficie, fechamento da porosidade e teste da ligacdo dos revestimentos (NIOSH,
1976).

A limpeza por jateamento abrasivo geralmente € considerada um processo
econdmico. E mais rapido que os processos competitivos de decapagem, limpeza
eletroquimica ou acabamento manual e, portanto, reduz as horas de trabalho
necessarias. Além disso, o investimento em equipamentos ndo é substancialmente
influenciado por mudangas de modelo, procedimentos operacionais, ou rotatividade
de pessoal, o treinamento dos operadores ocorre em um periodo minimo de tempo
e, em muitos casos 0s meios abrasivos, ou partes substanciais deles, podem ser
reciclados para uso posterior (NIOSH, 1976).

Segundo Sinto (2020), os equipamentos para jateamento tém como funcao
arremessar o abrasivo sobre superficies das pecas a serem processadas, impedir 0
escape do abrasivo, reaproveita-lo e movimentar as pecas de maneira a garantir a
eficiéncia do processo. Na Figura 3 consta uma representacdo de um equipamento
de jateamento. O coracdo do equipamento € a turbina, responsavel pelo arremesso
do abrasivo sobre as pecas que serdo processadas. A quantidade de abrasivo
arremessado e sua velocidade sao responsaveis pela eficiéncia do processo. Seus
principais componentes sao: palhetas, roda, impulsor e caixa de controle (SINTO,
2020).

Em 1904 teve inicio o processo de jateamento com a utilizacdo de areia,
porém, 0 excesso de poeira ao inalar pelas vias respiratorias ocasiona uma doenca
pneumoconiose provinda da silica (SiO;) denominada silicose (cancer de pulmao).
No Brasil e, em varios lugares do mundo, € proibida a utilizacdo da areia em
jateamento, no entanto sdo permitidos apenas o uso de outros tipos de abrasivos
tais como: granalhas de acgo-carbono, aco inoxidavel, escoria de aluminio, esferas de
vidro, cascas de nozes entre outros (MENEGHEL, 2017).
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Figura 3 - Equipamento de jateamento
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2.3.1 Granalha de ago-carbono

Um dos materiais mais importantes de jateamento disponiveis no mercado
sdao as granalhas de aco. A fabricagdo da granalha passa por diversos
procedimentos tais como: fundicdo de sucata e ligas; atomizagao por gravidade com
jatos de agua direcionais; remocao dos formatos irregulares; témpera; britagem;
revenimento; classificagdo por peneiramento e embalagem. Apds o procedimento
sdo obtidas particulas de diferentes tamanhos, morfologias e durezas. Em geral sédo
produzidas duas estruturas de granalha de aco-carbono, a angular (grit) e a esférica
(shot), conforme apresentado na Figura 4 (MENEGHEL, 2017).

No processo de jateamento da empresa em estudo se faz uso de granalhas
de aco onde séo tratadas termicamente, a angular tem varias angulosidades com um
grande poder de abrasao, sendo utilizado para decapagem, etching, preparacéo de
superficie e remocao de areias, através de jateamento e também, para o corte de
granitos. A granalha esférica tem seu formato definido na atomizacdo e € utilizada

para limpeza de superficies e shot peening. Devido a sua caracteristica de uso,
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geralmente a dureza da granalha esférica € menor do que a granalha angular (IKK,
2016). Na Figura 5 esté representado o perfil obtido com cada formato de granalha.

Figura 4 - Granalha esférica e angular

Granalha Esférica Granalha Angular

Fonte: Meneghel (2017).

Figura 5 - Perfil obtido com cada formato de granalha
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Fonte: Gnecco (2006).

2.3.2 Perfil de rugosidade

E denominado perfil de rugosidade ou perfil de ancoragem a rugosidade
gerada pelo abrasivo na superficie; esse perfil deve ser controlado porque, se for
muito alto, podem ficar picos fora da camada de tinta e, por esse motivo, a corrosao
se iniciara a partir destas areas e, se for muito baixo, a tinta pode nao aderir
satisfatoriamente (GNECCO, 2006).

A Figura 6 representa esquematicamente a aderéncia mecénica de um
revestimento ao substrato de aco. Na Figura 7 demonstra a diferenca de uma
superficie sem realizar jateamento mecéanico (B), ou seja, uma superficie de aco
polida, mesmo que totalmente limpa, pode n&o propiciar boas condi¢bes de

aderéncia para determinados esquemas de pintura. A ilustracdo C da Figura 7,
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representa a superficie livre de contaminantes e com a rugosidade adequada, ou
seja, encontrando-se na condi¢cao ideal (GNECCO; FRAGATA, 2014).

Figura 6 - Aderéncia mecanica de um revestimento ao substrato de ago
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Fonte: Gnecco e Fragata (2014).

Figura 7 - Aspectos superficiais de substratos de ago
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Fonte: Gnecco e Fragata (2014).

Conforme ilustrado na Figura 8, a determinac&o do perfil de rugosidade (Rz)
no substrato metéalico é realizado através da média aritmética de 5 valores de
rugosidade parcial. A medida (Rz) permite avaliar a homogeneidade do perfil da
superficie. A medicdo pode ser realizada por equipamento manual ou digital
(rugosimetro) conforme descrito na norma NBR 15488/2007 (CASER, 2008; IKK,
2016).
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Figura 8 - Medidas do perfil de rugosidade (Ra e Rz)
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Fonte: Caser (2008).

A distribuicdo granulométrica adequada do abrasivo permite a isencdo de
oxidacdo rugosa e visivel do substrato, proporcionando uma excelente aderéncia de
revestimentos anticorrosivos. Alguns dos fatores determinantes para a obtencéo de
peliculas anticorrosivas sdo avaliados de acordo com a topografia do substrato, sua
rugosidade e o grau de contaminantes. As peliculas anticorrosivas de alto
desempenho podem ser afetadas negativamente pelos ions cloretos, sulfatos, etc,

gue podem permanecer na superficie preparada (CASER, 2008).
2.4 PRE-TRATAMENTO QUIMICO POR IMERSAO

Antes de realizar o processo de pintura nas pecas o pré-tratamento quimico
também € essencial para depositar na superficie do substrato uma camada de
conversdo. Essa etapa proporciona a limpeza das pecas metalicas proporcionando
uma maior aderéncia da tinta, aumentando a resisténcia a corrosdo e ao
empolamento (SOARES, 2013). Segundo Weg (2018), as vantagens do sistema de
pré-tratamento por imersdo sao: baixo custo de instalacdo; pode ser fora da
monovia; melhor protecdo em areas dificeis de limpar (partes internas) e pecas
pequenas séo facilmente limpas e manutencéo simples. J& as desvantagens citadas
sao: dificuldade de automatizar, processo lento, tanques grandes requerem longo
tempo de aquecimento; consome mais energia e a qualidade pode variar conforme a

realizacdo do controle do banho.
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2.4.1 Desengraxe

Um dos primeiros processos do pré-tratamento é o desengraxe. E considerado
um dos estagios mais importantes, pois a limpeza da superficie afeta todos os
processos decorrentes para a preparagcdo ao recebimento do revestimento
(UTECH?, 2002 apud SOARES, 2013).

Na maioria dos casos 0 processo de desengraxe € executado por meio de
desengraxantes quimicos em solu¢cédo aquosa. A aplicacdo pode ocorrer por meio de
spray ou por imersdo. O processo de spray, além da acdo quimica, oferece uma
acado mecanica derivada da pressao impelida pelos bicos de spray. Ja o processo de
imersdo oferece uma maior capacidade de atingir regides internas das pecas, de
dificil acesso. Para o tanque € necessario um volume superior de liquido (uma vez
que as pecas precisam estar completamente submersas), e a agdo mecanica
praticamente inexiste (SOARES, 2013).

A Figura 9 ilustra o mecanismo de remocdo de Oleo da superficie do
substrato, demonstrando que o0s desengraxantes possuem particulas tensoativas
tendo uma parte solivel em 6leo e outra solivel em agua. Segundo Weg (2018),
“Esta solubilidade faz com que o tensoativo atue na interface do meio aquoso/nao
aquoso.” Os tipos de tensoativos existentes sdo os anidnicos, catibnicos e nao
ibnicos. Uma vez que as particulas tensoativas sdo absorvidas pelo 6leo na
superficie das pecas, agem de maneira a reduzir as tensdes de ligacdo do 6leo com
a peca, separando e removendo gotas contendo este 6leo (WEG, 2018; SOARES
2013).

® UTECH, B. A guide to high performance poder coating. Dearborn, Michigan: SME —
Society of Manufacturing Engineers. 2002. 376p.
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Figura 9 - Mecanismo de remocéao de 6leo da superficie do substrato
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Fonte: Soares (2013).

A préxima etapa € o enxague com agua industrial a temperatura ambiente. O

7

objetivo dessa etapa é remover os residuos do desengraxe que permaneceram
sobre a superficie metalica, impedindo a contaminacao das proximas etapas do pré-
tratamento. Todos o0s estagios de enxague sdo responsaveis pela eliminacdo do
arraste de produtos quimicos provenientes dos processos antecedentes (SANTOS,

2016).

2.4.2 Fosfatizacéo

O processo de fosfatizacdo consiste em se recobrir pecas metalicas com
fosfato de zinco, ferro ou manganés insoltvel do ion metalico. A fosfatizagdo € outro
processo eficaz antes da aderéncia da camada do revestimento no metal. A
fosfatizac&o cria na superficie metélica, cristais pequenos e insoluveis de fosfato do
metal. convertendo-a de metalico a ndo metalica. A finalidade da fosfatizacdo é
melhorar a aderéncia de tintas e tornar a superficie mais resistente a corrosdo. Por
reagdo quimica, os cristais se formam, o que resulta em uma o6tima ligacdo com o
metal e praticamente cobrem toda a superficie, isolando-a dos eletrélitos que
venham a permear a camada de tinta (NUNES; LOBO, 2014).
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A fosfatizacdo € o revestimento de conversdo, mais utilizado na protecao do
aco carbono. Consiste em um banho composto, por acido fosférico diluido e fosfato
de metal solavel que com auxilio de metais pesados (cobre e niquel) que atuam
como catalizadores, durante o processo quimico, converte a superficie metalica em
um oxido aderente (FERRO; LIMA, 2016). As reacdes que ocorrem durante a
fosfatizacdo estdo demonstradas através das Equacdes 1, 2, 3, e 4.

Fe + 2H;P0, - Fe (H,P0,), + H, 1 (1)
Fe (H,P0,), < Fe HPO, + H3PO, (2)
3 Fe (H,P0,), < Fes; (PO,), + 4H;PO0, (3)
3 Fe HPO, < Fe; (P0O,), + H3PO, 4)

Segundo Cape* (1992 apud CAMILO, 2011), os fosfatos podem ser
classificados em duas classes, 0s inorganicos e o0s organicos. Os fosfatos
inorganicos (mais utilizados) podem ser citados como: fosfato de ferro
[(FesH2(PO4)4.4H,0)], fosfato de zinco (Zn3(PO4)2.4H,0), fosfato de manganés [(Mn-
Fe)sH2(PO4)4.4H,0], fosfato tricatidnico (Zn, Ni, Mn) e fosfato de zinco e nidbio (Zn,
Nb).

Na empresa em estudo € utilizado o fosfato de ferro o qual possui as
seguintes caracteristicas (SOARES, 2013):

e tecnologia de conversédo gerando uma camada amorfa;

 formacao de borra 1,0-2,0 g/m?;

e controle analitico facil;

e pior desempenho em testes anticorrosivos em relagdo aos outros
fosfatos;

e baixo custo com tratamento efluentes;

e Opera em temperatura ambiente;

e passivel de alta contaminacao nos estagios subsequentes devido a alta
carga de ferro nos enxagues;

e baixa geracédo de residuos classe | (perigosos);

e contém metais pesados.

* CAPE, Thomas W. Phosphate conversion coatings. In: Corrosion. ASM Handbook. V. 13.
1992. P-869-881.
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Os métodos de fosfatizacdo aplicados podem ser por imersdo ou
pulverizacdo. Quando a peca passa por uma sequéncia de banhos em tanques, com
controle de tempo, de temperatura, controle na concentracado de produtos quimicos
e controle na contaminacdo desses banhos, o método é por imersdo (NUNES;
LOBO, 2014).

De acordo com Santos (2016), ap0s a etapa de fosfatizacéo € realizado outro
enxague com agua industrial visando remover os residuos e a acidez oriunda da
etapa anterior, evitando assim a contaminac¢ao dos proximos estagios.

Ao final de todo processo é efetuado um enxague com agua desmineralizada
(DI) por imerséo e a temperatura ambiente, pois tem-se a necessidade de uma agua
com condutividade elétrica < 10 uS/cm em virtude da eficiéncia de remogao da
acidez excessiva e 0s sais residuais oriundos do estagio anterior (SANTOS, 2016). A
agua desmineralizada ou deionizada é a mais adequada para processos industriais,

pois ndo contém em sua composi¢cdo sais minerais (MIERZWA, 2002).

2.5 REVESTIMENTOS POR PINTURA

Os revestimentos por pintura devem ser capazes de formar uma barreira para
romper a conexdo metal-eletrdlito a fim de retardar a reacdo de corrosdo do
substrato metalico. Como nenhuma tinta € indestrutivel, todos os revestimentos
organicos sofrerdo deterioracdo normal com o tempo, no entanto, sua taxa pode ser
significamente reduzida, escolhendo um revestimento de alta qualidade e/ou
utiizando a técnica de preparacdo e aplicacdo de superficie apropriada
(SANTAGATA et al., 1998, p. 44).

Na durabilidade dos revestimentos por pintura, tem-se como uma propriedade
essencial a aderéncia. Quando o substrato fica exposto sob condi¢cdes de imersao
ou meios com alta umidade relativa, um dos primeiros sintomas € o aparecimento de
bolhas e, posteriormente, descascamento e/ou corrosédo significando uma fraca
aderéncia inicial no revestimento. A preparagdo da superficie € um dos fatores mais
importantes no qual se obtém uma excelente aderéncia dos revestimentos por
pintura nos substratos (GNECCO; FRAGATA, 2014).

A pintura entdo é considerada um processo de revestimento de uma

superficie por meio de tintas onde estende-se a trés ramos da atividade humana:
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pintura arquitetdnica, pintura artistica e pintura industrial. Por possuir a fungdo mais
importante a pintura industrial serve como prote¢cdo anticorrosiva de estruturas
metalicas e de equipamentos (NUNES, 2014).

Os esquemas de pintura ou aplicacdo de tintas € o método de protecao
anticorrosiva existente mais empregado, apresentando um leque de propriedades
importantes, como facilidade de aplicagdo e de manutencao, relagdo custo-beneficio
atraente, e pode proporcionar, além disso, outras propriedades como (GENTIL,
2011):

o finalidade estética;

e auxilio na seguranca industrial;

e sinalizacao;

¢ identificacéo de fluido em tubulagfes ou reservatorios;

e impedir a incrustagdo de microrganismos marinhos em cascos de
embarcacoes;

e impermeabilidade;

e permitir maior ou menor absorcao de calor, através do uso correto das cores;

e diminuicéo da rugosidade superficial;

Segundo Nunes (2014) “As tintas industriais sdo composi¢gdes quimicas
liguidas ou em pé capazes de formar uma pelicula durante a aplicacdo e apos a
secagem e/ou cura”. Conforme demostrado na Figura 10, em uma tinta liquida os
componentes fundamentais sao considerados os veiculos fixos (resinas), pigmentos,
solventes (veiculo volatil) e aditivos. Nas tintas em p6 contém todos os componentes
menos 0s solventes, 0 mesmo ocorre nas tintas sem solventes. Os vernizes
possuem todos 0s componentes de uma tinta, menos os pigmentos. Na fabricacéo e
formulacdo de uma tinta, esses componentes sao precisamente selecionados,
qualitativa e quantitativamente, sempre atendendo os requisitos técnicos desejados
ao produto final (GENTIL, 2011).
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Figura 10 - Componentes basicos das tintas e vernizes
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Fonte: Cardoso (2013).

Conforme mostrado na Tabela 1, apesar de ser um método bastante antigo a
pintura teve um grande avanco tecnoldgico das tintas no decorrer do século XX, em
decorréncia do desenvolvimento de novos polimeros (resinas). O desenvolvimento
tecnolégico nos ultimos anos neste setor tem sido intenso, ndo s6 em relacdo a
novos tipos de resina e de outras matérias-primas empregadas na fabricacdo das
tintas, mas, também, em relacdo a novos métodos de aplicagdo das mesmas
(GENTIL, 2011).

Tabela 1 - Desenvolvimento de polimeros

RESINA PERIODO (DECADA)
Alguidica 1920
Vinilica 1920
Acrilica 1930
Borracha clorada 1930
Epoxi 1940
Poliuretana 1940
Silicone 1940

Fonte: Gentil (2011).

As principais caracteristicas fundamentais das tintas sdo (FAZENDA, 2006;
CAVALCANTE, 2010):
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e Coesdo: consiste na coesao entre diversos constituintes do revestimento, de
forma a apresentar uma pelicula continua, isenta 0 maximo possivel de
falhas, como poros, bolhas, trincas;

e adesdo ao substrato: consiste na perfeita e permanente aderéncia a
superficie a ser protegida. A aderéncia ao substrato € obtida em maior ou
menor grau pela ancoragem mecénica da tinta nas irregularidades da
superficie e, em parte, pelas forcas de atracdo de natureza molecular.

As propriedades gerais das tintas podem ser citadas como (FAZENDA, 2006;

CAVALCANTE, 2010):

e absorcdo e transferéncia de umidade: h& duas situacdes a serem
consideradas quanto a presenca de umidade na pelicula. Em primeiro lugar, a
simples absorcdo de agua, ou seja, a penetracdo de agua nas moléculas ou
por entre as moléculas. Neste caso, a agua contribui para a diminuicdo da
resistividade elétrica, devido a maior passagem do eletrélito. Em segundo
lugar, a penetracdo de agua através da pelicula, que dependera, entre outros
fatores, da permeabilidade, da aderéncia e dos fenbmenos de osmose e
eletrdlise;

e resisténcia quimica: consiste na capacidade da pelicula de resistir ao ataque
de agentes quimicos existentes no meio corrosivo;

e resisténcia a abrasdo: consiste na resisténcia ao desgaste provocado pela
acado mecanica do meio;

e resisténcia ao intemperismo: diz respeito a capacidade da pelicula de
resistir a acdo dos agentes naturais, como sais, chuvas e ventos, com
reduzida perda de brilho, de cor e de espessura;

e resisténcia a temperatura: refere-se a agdo de temperaturas sem amolecer
ou mesmo sofrer outros processos de degradacdo, como escurecimento e

queima.

2.5.1 Pintura e-coat

No inicio dos anos 60 na Ford a pintura por eletrodeposicao foi utilizada pela

primeira vez, onde era usada para pintar rodas e em seguida para pintar carros, pelo
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processo Anddico. Foi realizado no comeco da década de 70 o processo Catoédico,
onde atualmente domina o mercado de pintura por eletrodeposi¢do. A pintura por
meio de eletrodeposi¢éo catddica é conhecida como: E-coat, Elpo, Electrocoating,
ETL, Electropaint entre outros. O termo mais popular usado no Brasil € o de “KTL”
que tem origem alema “Katho-dische Tauch Lackierung” (Pintura Catddica por
Imerséo) (VITOR et al., 2018).

A Figura 11 demonstra como ocorre 0 processo de eletrodeposi¢cao catddica,
onde a peca recebe cargas negativas e as particulas solidas em suspensédo no
banho sdo mantidas com cargas positivas, desta forma ocorre a atracdo destas
particulas pela peca, sendo que este processo sé é encerrado quando a superficie
metalica da peca estiver isolada eletricamente, ou seja, quando toda a superficie
estiver coberta com o filme de tinta. A composicdo do banho de e-coat € composto
por 80 a 90 % de agua desmineralizada (DI), 0 a 5 % de pigmento, 10 a 20 % de
pasta e resina polimérica e 0 a 5 % de solventes organicos (SOARES, 2013;
SANTOS, 2016).

Figura 11 - Processo por eletrodeposicao
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Fonte: Soares (2013).

A ultrafiltracdo é um sistema utilizado com a finalidade de originar o permeado
gue sera empregado no enxague das pecas apos a pintura e-coat, o qual permite a
regeneracao da tinta que foi sendo arrastada pela peca, ao invés de ser aderida a
superficie da mesma (SILVA, 2012). Na Figura 12 esta representado o desenho

esquematico do sistema de ultrafiltracdo do processo de pintura e-coat.
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Figura 12 - Sistema de ultrafiltracdo (UF) da pintura e-coat
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Fonte: Villas (2005).

Dentre as vantagens da pintura e-coat podem ser observadas: economia de
material e custos, automatizacdo, protecdo ao meio ambiente, confiabilidade do
processo, cobertura uniforme da camada, reducdo dos riscos de incéndios
explosoes (tintas a base d’agua) e economia de energia. Apds a pintura e-coat €

realizado a cura da pintura em estufa (VILLAS, 2005).

2.5.2 Pinturatop-coat

Como estagio posterior ao e-coat, pode ser aplicado o top-coat (pintura de
acabamento), podendo ser executada com uma tinta liquida ou pd, por meio de
sistemas de aplicacdo automaticos ou manuais. A Figura 13 mostra um exemplo de
pintura top-coat p6é com aplicadores manuais. A pintura pé envolve a aplicacédo de
pequenas particulas de resina e pigmento (pd), na superficie de um substrato,
submetendo este pd ao calor para que derreta e funda-se na superficie da peca,
criando uma pintura continua e uniforme. A pintura po oferece excelente resisténcia

a corrosdo, impacto e abraséo, assim como retencéo de brilho (SOARES, 2013).
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Figura 13 - Processo de pintura top-coat p6

Fonte: A Autora (2020).

As tintas em po séo definidas como particulas finamente divididas de polimero
organico, termoplastico ou termorrigido. Esses dois tipos principais possuem as
seguintes caracteristicas (WEG, 2018):

Termoplasticas (Nylon, Vinil, PVC, etc):

e nao reagem quimicamente durante a aplicagcdo ou cura;
e apos aplicada, volta a fundir com aguecimento;

e aplicada em altas camadas, tém baixa aderéncia.

Termofixas (Epoxi, Poliéster, Acrilico, PU, etc):
e mais comumente utilizadas hoje em dia;
e reagem quimicamente durante a cura;
e forma uma rede de polimeros (cross-link);
e ndao volta a fundir se aquecida apés curada;
e podem ser funcionais e/ou decorativas;

e podem ser aplicadas em camadas mais baixas.

Como mostrado na Figura 14, os processos de pintura pé sdo geralmente
executados por meio de aplicacdo eletrostatica, sendo que o p6 passa por um
sistema que o0 carrega eletrostaticamente com cargas positivas e negativas. Uma
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vez que a pega a ser pintada encontra-se aterrada, ocorre a atragdo das particulas
para a superficie da peca (SOARES, 2013).

Figura 14 - Aplicacgao tinta em po
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Fonte: Weg (2018).

Em geral, as peliculas das tintas em pd, adequadamente curadas,
apresentam excelentes propriedades mecanicas, como, por exemplo, dureza levada
e boa resisténcia ao impacto e a abrasdo, e estéticas. No caso ao aspecto da
protecdo anticorrosiva, € importante destacar que as peliculas das tintas em po,
adequadamente curadas, podem apresentar um grau de impermeabilidade muito
superior ao das tintas liquidas convencionais, mesmo com espessuras mais baixas
gue estas Ultimas. Como a maioria dos revestimentos, a tinta em pd apresenta 3
componentes basicos: resina, pigmento e aditivo. Os pigmentos sao responsaveis
por dar a cor ao produto podendo ser organicos ou inorganicos e os aditivos que sao
responsaveis por varios aspectos do produto como: brilho, textura, cura, etc. As
resinas sao responsaveis pelas caracteristicas das tintas, dentre as mais utilizadas
no Brasil estdo (GENTIL, 2011; WEG, 2018):

e Tintas a base de resinas epoxidicas (epOxi): além de suas notaveis
propriedades mecanicas, estas tintas apresentam excelente resisténcia
quimica e a corrosdo. Porém possuem baixa resisténcia a radiacao
ultravioleta (UV).

e Tintas a base de resinas poliéster-epoxi (hibridas): atualmente sédo as

tintas em p6 mais utilizadas nos diversos segmentos da industria.
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Possuem baixa resisténcia a radiagdo ultravioleta (UV) e boa

resisténcia quimica.

e Tinta a base de resinas de poliéster puro: estas tintas sdo indicadas

para equipamentos ou estrutura que vao ficar

expostas ao

intemperismo, em funcdo de possuirem excelente resisténcia aos raios

ultravioleta. Portanto, quando expostas ao

intemperismo natural

apresentam boa retencéo de cor e brilho. Possuem também uma boa

resisténcia quimica.

A Figura 15 demonstra o esquema de funcionamento de um equipamento de

aplicacao de pintura p6. Pode ser notado onde ocorre a aplicacdo do p6 por meio da

pistola eletrostatica, bem como o fluxo de recuperacéo do pé que ndo é aderido a

peca pintada. Esse po retorna a pistola e € complementado com uma alimentacéo

externa paralela. Apds a aplicacdo do top-coat (pd), a reacdo de fusdo do po é

iniciada em fornos de cura denominados de estufas. Estas estufas sdo responsaveis

por produzir e manter o calor necessario para a reacdo quimica da pintura pé. As

pecas devem ser expostas ao calor para que a camada de pd, que reage na

superficie das pecas, alcance as propriedades especificadas. A quantidade exata de

calor e o tempo de permanéncia da peca na estufa propiciam a obtencdo das

propriedades quimicas e mecanicas requeridas (SOARES, 2013).

Figura 15 - Equipamento de pintura p6
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Neste estudo as etapas a seguir foram realizadas em uma empresa do setor
metal-mecéanico, localizada na cidade de Caxias do Sul (RS), no setor de pintura e-
coat, com objetivo de avaliar a influéncia do pré-tratamento de jateamento na

aderéncia e na resisténcia anticorrosiva de um processo de pintura e-coat e top-coat.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo serdo descritos os materiais utilizados, bem como o0s

meétodos para a realizacao deste trabalho.
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Corpos de prova

Foram avaliadas chapas de ac¢o carbono LN-RAND-250 laminadas a quente,
com as dimensdes de 200 mm x 100 mm x 3 mm, conforme sua composicao
guimica especificada na Tabela 2. Para o ensaio de flexibilidade utilizaram-se

chapas ACT (material padréo para ensaio de flexibilidade).

Tabela 2 - Composic¢ao quimica do aco carbono LN-RAND-250

Elemento C Mn P S

% 0,22 2 0,03 0,015

Fonte: Santos (2015).
3.1.2 Granalha angular de aco carbono

Para o pré-tratamento mecanico de jateamento, foram utilizadas granalhas
de aco angulares G-40C, com sua estrutura descrita na Tabela 3, de acordo com a
norma internacional SAE J-444. A densidade da granalha é de 7,3 g/cm® e sua
dureza Vickers € 392 — 528 HV 1,0 kg (40 — 51 HRc). A composi¢do quimica do

abrasivo estd demonstrada na Tabela 4 (IKK, 2015).
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Tabela 3 - Estrutura da granalha G40C

Tamanho da peneira NUumero da peneira Acumulo (%)
(mm) ASTM
1,18 16 0
0,425 40 70 min.
0,300 50 80 min.

Fonte: IKK (2015).

Tabela 4 - Composic¢ao quimica da granalha G40C

Carbono - C Manganés - Mn Silicio - Si Enxofre = S Fosforo - P
(%) (%) (%) (%) (%)
0,80 -1,20 0,6-1,2 0,4 min. 0,05 max. 0,05 max.

Fonte: IKK (2015).

3.1.3 Pré-desengraxe

O pré-desengraxe € composto por desengraxante na concentracdo de 1,5 -
2,5 % (v/v), com alcalinidade livre de 3,3 - 5,5 ml, alcalinidade total deve ser < Livre
x 3,0 e o teor de Oleo devera ser < 1,0 ml. A composi¢do quimica do banho contém
hidréxido de potéassio, alcool etoxilado C9-11, alcool etoxilado e propoxilado C12-18,
acido octenilsuccinio, 2-etilhexaoato de potassio, poloxaleno e &cido etidronico. A

temperatura de operacao entre 50 — 60 °C, com tempo de imersao de 120 segundos.

3.1.4 Desengraxe

O desengraxe é composto por desengraxante na concentracéo de 4,0 — 5,0 %
(v/v), com alcalinidade livre de 8,8 — 9,9 ml, alcalinidade total deve ser < Livre x 2,5 e
o teor de Oleo devera ser < 0,5 ml. A composicdo quimica do banho contém
hidroxido de potassio, alcool etoxilado C9-11, alcool etoxilado e propoxilado C12-18,
acido octenilsuccinio, 2-etilhexaoato de potassio, poloxaleno e &cido etidronico. A

temperatura de operacgao entre 65 — 75 °C, com tempo de imersao de 180 segundos.
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3.1.5 Enxague |

O enxague | é composto por agua recuperada com alcalinidade total < 1,0 ml
e o pH entre 7,0 — 9,50. A temperatura de operacdo deve ser a ambiente, com

tempo de imerséo de 45 segundos.

3.1.6 Fosfato de ferro

E composto por fosfatizagdo com banho de fosfato de ferro com
concentracéo de 3,5 — 4,5 % (v/v), com alcalinidade total entre 7,0 — 9,0 ml, pH de
4,4 — 5 e deve formar uma camada de 0,4 — 1,1 g/m? de fosfato de ferro. A
composi¢cdo quimica do banho contém 3-nitrobenzenossulfonato de sédio e acido
fosférico. A temperatura de operacdo deve estar entre 30 — 50 °C, com tempo de
imerséo de 180 segundos.

3.1.7 Enxague Il

O enxague Il € composto por agua industrial com acidez total < 1,0 ml, com
pH entre 5,50 — 7,50. O banho deve trabalhar a uma temperatura ambiente com

tempo de imerséo de 45 segundos.

3.1.8 Enxague llI

O enxague Il € composto por agua desmineralizada (DI), com pH entre
5,5 - 7,5 mantendo sempre uma condutividade < 50 uS/cm. O banho deve trabalhar

a uma temperatura ambiente com tempo de imersao de 30 segundos.

3.1.9 Pintura e-coat

E composta por 80 a 90 % de agua desmineralizada (DI), 0 a 5 % de
pigmento, 10 a 20 % de pasta e resina polimérica e 0 a 5 % de solventes organicos.
O banho deve manter de 19,5 — 21,5 % de sélidos, condutividade entre 1000 — 1700
pS/cm, com relagcdo de pigmentos (P/B) entre 0,08 — 0,12 e pH de 5,7 - 6,1. A
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composicdo quimica do banho é composto por uma resina epdxi uretano, bis(2-(2-
butoxietoxi)etoxi)metano, aminas, alquil de coco, etoxiladas, 4-metilpentano-2-ona. A
pasta € composta por caulim, butil cellosolve, 6xido de dibutilestanho, negro de
fumo, 4-metilpentano-2-ona e diéxido de titanio. O solvente organico utilizado é o
butil cellosolve. A agua DI utilizada € agua purificada através do processo de
osmose reversa, quimicamente pura e isenta de sais sollveis. A temperatura de
operacédo deve estar entre 28 — 32 °C com tempo de imersdo de 240 segundos com

um nivel de tensdo de 240 volts.

3.1.10 Enxague IV e enxague V (UF | e UFII)

O enxague poés e-coat € um banho de ultrafiltrado (UF) que promove a
remocdo dos residuos de tinta eletroforética aderida mecanicamente nas pecas,
apos a aplicacdo (pintura), conferindo melhor aparéncia as pecas, além de gerar
economia de tinta. O sistema de ultrafiltracdo é composto por membranas especiais,
as quais geram, por filtracédo, a solugcao de “permeato”. Esta solucao serve para lavar
as pecas apds a aplicacdo, alimentando os estagios de pds enxague. Remove
contaminantes que podem ser arrastados do fosfato para o banho. Em circuito
fechado, o “permeato” recupera a tinta ndo eletrodepositada arrastada pelas pecas.

Os parametros de trabalho do banho de UF | devera ser < 0,6 % de solidos,
com condutividade < 1400 uS/cm e pH entre 5,0 — 6,0, trabalhando com temperatura
ambiente, com tempo de imersdo de 60 segundos. Ja para o banho de UF Il a
quantidade de sélidos deve ser < 0,8 %, com uma condutividade < 1400 uS/cm e pH
entre 5,0 — 6,0, também com operacdo a temperatura ambiente, com tempo de

imersao de 60 segundos.

3.1.11 Estufa p6s e-coat

O tempo e temperatura da estufa pos e-coat influenciam no grau de cura, cor

e aspecto do filme. A temperatura da estufa sera de 210 °C por 1 hora.
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3.1.12 Pintura top-coat

A aplicacdo da tinta p6 foi com utilizacdo de uma pistola eletrostatica com
regulagem do equipamento com uma tensdo de 60 — 80 KV, corrente de 20 — 30 YA,
vazao de tinta p6 de 80 — 100 e vazédo de ar de 3 — 5. A composic¢ao da tinta utilizada
€ um poliéster branco semi brilho contendo dioxido de titanio, sulfato de bario e 1,3,
5-tris(oxiranilmetil)-1,3,5-triazina-2,4,6(1H, 3H, 5H)-triona. Apos a aplicacdo da tinta
foi realizada a cura da mesma em estufa com uma velocidade de 2 m/min a uma

temperatura de 200 °C.

3.2 METODOS

O método de preparacdo dos corpos de prova seguiu o0 procedimento
apresentado na Figura 16. No procedimento 1 serd realizado o pré-tratamento
mecanico de jateamento no corpo de prova, em diferentes velocidades do
transportador (1000 mm/min, 2000 mm/min e 3000 mm/min), ja no procedimento 2 o
corpo de prova nao recebera a preparacao mecéanica do jato para o recebimento da
pintura e-coat e top-coat pd. Apos o pré-tratamento e pintura dos corpos de prova,
estes foram encaminhados para as analises quimicas, mecanicas e morfoldgicas

para avaliacdo dos resultados.
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Figura 16 - Metodologia para preparacao dos corpos de prova

Fonte: A Autora (2020).

3.2.1 Ensaio de rugosidade

Utilizou-se um rugosimetro digital, marca mitutoyo SJ-210 para o ensaio de
rugosidade. O ensaio foi realizado conforme norma da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), NBR 15488 (2007). A determinacdo da rugosidade foi
realizada antes do processo de pintura em trés pontos de cada corpo de prova,
considerando as medidas de Rz que representa a altura entre 0 ponto maximo e

minimo dos picos e vales da superficie.

3.2.2 Aderéncia

O ensaio de aderéncia avalia o desplacamento da tinta, ou seja, consiste em
avaliar a aderéncia da tinta sobre a superficie do metal, assim como as camadas
entre si. O espagamento entre cada linha é estabelecido conforme Norma, no caso
NBR 11003 (2009). Apos foi feito os cortes, e friccionada uma fita do tipo filamentosa
3M Scotch e avaliado o quanto de tinta € destacada do substrato apds remocédo da

fita. Nos resultados obtidos foi realizada uma analise visual, comparando com a
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classificacdo fornecida pela norma. A andlise de aderéncia foi avaliada também apos

realizacdo do ensaio em névoa salina.

3.2.3 Brilho

O teste de brilho nos corpos de prova foi realizada com base na horma ASTM
D523-08 (2008), em um medidor de brilho MultiGloss 268 Plus da marca BYK

Gardner com calibracdo do equipamento para angulo de 60° e 96,5 UB.

3.2.4 Espessura da camada de tinta

A determinacdo da espessura da camada de tinta foi realizada com a
utilizacdo de um medidor de camada da marca elcometer, modelo 456C-standard,
com sonda para substrato de bases metalicas ferrosas. A leitura da espessura foi
diretamente na escala do aparelho, em micrémetros. Todos os corpos de prova

tiveram suas espessuras de tinta medidas em cinco pontos com o aparelho.

3.2.5 Ensaio em névoa salina

O ensaio em névoa salina foi realizado no Laboratorio de Corrosédo e
Protecdo Superficial (LCOR) da Universidade de Caxias do Sul.

A durabilidade anticorrosiva da pintura foi avaliada pelo ensaio de névoa
salina, também conhecido por salt spray, conduzido em uma camara fechada da
marca Bass, modelo USX-6000/2009, identificada como CC, conforme a norma
ASTM B117 (2011). Os corpos de prova foram submetidos a uma solugéo de 5 % +
1 % de NaCl com uma faixa de pH de 6,5 a 7,2, com controle de temperatura da
camara de 35 °C + 2 °C e com uma pressdo (constante) do ejetor de 0,7 kgf/cm? a
1,7 kgf/cm?. O volume da névoa e a massa especifica coletada estavam de 1 mL/h a
2 mL/h e 1,0243 g/cm® a 1,0373 g/lcm® respectivamente. As amostras foram
posicionadas na camara em um angulo entre 15° e 30° em relagcéo a vertical, assim
permite a condensacao da névoa sobre as amostras, onde as amostras ficaram no

ensaio em um periodo de 576 horas. A preparacdo das amostras (limpeza) foi
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realizada com agua deionizada e a protecdo de bordas foi procedida com cera de
abelha.

O grau de empolamento das amostras foi avaliado conforme a norma ASTM
D714-02 (2017) e NBR-5841 (2015), para avaliar o grau de formacao de bolhas que
podem se desenvolver na superficie. Para a determinagéo da Migragdo Subcutanea
foi avaliada conforme a norma ASTM D 1654-08 (2008) — Procedimento A — Método
Desplacamento (raspagem) e também segundo a NBR-8754 (1985), apds término

do ensaio de névoa salina.

3.2.6 Ensaio de flexibilidade

O ensaio de flexibilidade visa avaliar a resisténcia a flexibilidade da tinta
quanto a formacdo de rachaduras e perda de aderéncia da tinta. O procedimento
adotado obedeceu a norma ASTM D522-1 (2017), na qual utilizou-se um mandril

cbnico BYK-Gardner modelo Smg 1416.

3.2.7 Microscopia eletronica de varredura por emisséo de campo (MEV-FEG)

A morfologia do material foi avaliada por meio da técnica de microscopia
eletrbnica de varredura por emissao de campo (MEV-FEG) no Laboratério Central de
Microscopia Professor Israel Baumvol (LCMIC) da UCS. Nesta analise foi avaliada a
morfologia dos filmes de tintas e da seccao transversal dos corpos de prova (com e
sem preparacdo mecanica), bem como o perfil de rugosidade gerado pelo
jateamento mecanico. Foi realizado embutimento com resina acrilica condutora em
todas as amostras e recobertas por uma fina camada de ouro para melhorar a
condutividade eletronica.

Na técnica de microscopia eletrbnica de varredura, utiliza-se um feixe de
elétrons que incide sobre a amostra. Para a obtencdo das imagens, esses elétrons
precisam ser coletados e exibidos sobre um tubo de raio catddico. O feixe pode ser
refletido ou retro espalhado, o que difere nas imagens obtidas. E possivel obter uma
analise das caracteristicas superficiais do material analisado com amplia¢des entre

10 a 1 milhdo de vezes de aumento, permitindo uma analise qualitativa e semi
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quantitativa da morfologia, microestrutura e composicdo elementar da amostra
analisada (SERENARIO, 2018).

3.2.8 Espectroscopia por dispersao em energia (EDS)

A composi¢do quimica da superficie do material foi avaliada por meio da
técnica de espectroscopia por dispersdo em energia (EDS) no Laboratério Central de
Microscopia Professor Israel Baumvol (LCMIC) da UCS. Nesta técnica a energia do
foton de raios X emitido é uma funcdo dos niveis de energia do atomo. Como o nivel
de energia dos 4&tomos sédo bem definidos e caracteristicos de cada tipo de atomo, a
energia do féton de raios X é especifica de cada elemento e contém as informacdes

sobre a composicao quimica de cada espécie (CAVALCANTE, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO DE RUGOSIDADE

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados referentes ao ensaio de
rugosidade, com o desvio padrdo, obtidos antes do processo de pintura, referente as
amostras sem jateamento (sem jat.) e com velocidades de jateamento de 3000
mm/min, 2000 mm/min e 1000 mm/min em cada corpo de prova (CP). Todos os
substratos obtiveram um jateamento entre Sa 2 e Sa 2 Y2, com uma rugosidade de
20 - 38 Rz.

Nos resultados obtidos observa-se que o perfil de rugosidade tende a aumentar
conforme a velocidade de jateamento diminui, ou seja, quanto maior € o tempo de
exposicdo das pecgas em frente as turbinas, maior sera o perfil de rugosidade gerado
no substrato, ocorrendo em média 16,25 % de aumento do perfil de rugosidade para

cada diminuicdo de 1000 mm/min de velocidade.

Tabela 5 - Andlise do perfil de rugosidade das amostras

Sem jat. 3000 mm/min 2000 mm/min 1000 mm/min

CP Rug. (R2) Rug. (Rz) Rug. (Rz2) Rug. (Rz2)
1 3,65+0,93 22,56 +2,57 25,65 + 4,06 29,68 + 1,93
2 3,83+0,13 22,36+0,84 26,75 £ 2,88 31,99 + 3,48
3 3,6 +0,35 22,26 £ 3,21 25,07 + 3,44 29,13 + 3,80
Rz geral médio 3,70 22,40 25,82 30,27

Fonte: A Autora (2020).

4.2 ADERENCIA

As Figuras 17, 18 e a Tabela 6 contemplam os resultados obtidos referentes
ao ensaio de aderéncia, realizado antes e ap0s o0 ensaio em névoa salina para 0s
quatro sistemas estudados: sem jateamento, velocidades de 1000 mm/min, 2000

mm/min e 3000 mm/min.
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Figura 17 - Resultados do teste de aderéncia para o0s sistemas antes do ensaio em
névoa salina

Sem Jateamento Vel. 3000 mm/min Vel. 2000 mm/min Vel. 1000 mm/min

Fonte: A Autora (2020).

Figura 18 - Resultados do teste de aderéncia para os sistemas apds o ensaio em
névoa salina

| Sem Jateamento Vel. 3000 mm/min Vel. 2000 mm/min Vel. 1000 mm/min

1]

Fonte: A Autora (2020).

Tabela 6 - Resultados do teste de aderéncia para os sistemas

L Aderéncia antes Aderéncia apos
Descricédo o _ o _
ensaio névoa salina ensaio névoa salina
Sem jateamento YoXo YoXo
Vel. 3000 mm/min YoXo YoXo
Vel. 2000 mm/min YoXo YoXo
Vel. 1000 mm/min YoXo YoXo

Fonte: A Autora (2020).

De acordo com a norma do ensaio de aderéncia pode ser observado que,
todas as amostras ndo apresentaram nenhum destacamento na interseccdo. Os
guatro sistemas estudados proporcionaram uma limpeza adequada, promovendo
uma excelente aderéncia do revestimento no substrato. Uma boa aderéncia significa
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uma propriedade essencial a durabilidade dos revestimentos por pintura,
especialmente aqueles utilizados na protecdo anticorrosiva de substratos metalicos
(FRAGATA, 2008).

4.3 BRILHO

Na Tabela 7 podemos ver a média dos resultados obtidos no ensaio de brilho
realizado nos corpos de prova. Foram medidos em seis pontos aleatorios de cada
corpo de prova. O brilho atendeu a especificacdo do fornecedor, de 70 — 80 UB,
independente das condi¢des do pré-tratamento realizado.

Observa-se que, quanto menor a velocidade de jateamento menor sera o brilho
da tinta, isso se deve ao fato que os picos e vales geram uma espécie de “sombra”,
induzindo a afirmacéo da diferenca de brilho. A dispersédo da luz provocada pelos
raios refletidos nos picos e vales faz com que diminua o brilho. Quanto menor o perfil
de rugosidade ou sem preparacdo mecanica (sem jateamento e vel. 3000 mm/min),
maior serd o brilho da tinta e, quanto maior o perfil de rugosidade (vel. 2000 mm/min
e 1000 mm/min) menor serd o brilho da tinta, tendendo a um valor constante
(XAVIER, 2016).

Tabela 7 - Valores obtidos no ensaio de brilho

Descricao Média (UB) Desvio Padrao (UB)
Sem jateamento 79,63 0,22
Vel. 3000 mm/min 72,72 0,60
Vel. 2000 mm/min 70,35 0,12
Vel. 1000 mm/min 70,44 0,79

Fonte: A Autora (2020).

4.4 ESPESSURA DA CAMADA DE TINTA

A Tabela 2 apresenta a meédia relacionada aos resultados obtidos da
espessura de camada de tinta (e-coat + top coat pd), para 0s sistemas sem

jateamento e velocidades de 3000 mm/min, 2000 mm/min e 2000 mm/min.
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De acordo com o boletim técnico do fornecedor, a especificacdo da camada
seca da tinta top coat € de 50 a 70 um, mas deve-se levar em consideracdo mais a
camada de tinta e-coat que foi aplicada entre 20 a 30 um, totalizando entdo uma
camada seca final ideal de 100 um. Os resultados encontrados ficaram préximos a
especificacdo do fornecedor, mas foram obtidas variagcbes de camadas entre os pré-
tratamentos realizados nas amostras, que podem estar associadas a aplicacdo do
revestimento realizado manualmente. Devido a estas diferencas de picos e vales, é
necessaria maior quantidade de tinta para que haja a cobertura completa,
oferecendo a resisténcia esperada contra a corrosao (XAVIER, 2016).

A rugosidade muito elevada pode resultar na presenca de picos com
espessura de tinta muito baixa, ou até mesmo descobertos. JA uma rugosidade
muito baixa pode prejudicar a aderéncia dos revestimentos aos substratos. O perfil
de rugosidade ideal é aquele em que o Rz devera ter o valor entre 1/4 e 1/3 da
espessura total da camada de tinta seca, conforme valores obtidos neste trabalho no
item 4.1 (GNECCO, 2014).

Tabela 8 - Espessura de camada da tinta seca e-coat + top coat pé

Média de camada de

Descricao tinta seca (um) Desvio Padrao (um)
Sem jateamento 110,13 3,26
Vel. 3000 mm/min 110,46 12,04
Vel. 2000 mm/min 117,87 2,44
Vel. 1000 mm/min 108,78 11,83

Fonte: A Autora (2020).

4.5 ENSAIO EM NEVOA SALINA

Na Figura 19 é apresentado o resultado do ensaio em névoa salina (salt spray)
apos 576 horas de exposicdo, para as amostras dos quatro sistemas estudados:
sem jateamento, velocidades de 3000 mm/min, 2000 mm/min e 1000 mm/min. As
amostras ndo apresentaram grau de empolamento visiveis e isso repetiu-se nas
amostras em triplicata, comprovando a preparacdo realizada satisfatoria. Tal fato

pode ser atribuido ao pré-tratamento realizado na superficie satisfatoria,
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promovendo uma boa adesao da tinta ao substrato, dificultando seu descolamento
da superficie metélica pela formacéo da bolha. Essa formacao inicia quando hd uma
espécie soluvel em agua na interface metal/tinta, que é dissolvida pela agua que
permeia o revestimento (XAVIER, 2016).

As amostras dos quatro sistemas estudados apresentaram comportamentos
semelhantes até o término do ensaio, sendo visivel a corrosdo vermelha abundante,
com acumulo e escorrimento apreciavel de produto de corrosdo vermelha das
incisbes das trés pecas. ApoOs término da exposicdo a névoa salina, foi verificada a

aderéncia da pelicula da regido proxima a inciséo.

Figura 19 - ApGs 576 horas de ensaio em névoa salina dos sistemas estudados

Sem Jateamento Vel. 3000 mm/min

Vel. 2000 mm/min Vel. 1000 mm/min

Fonte: A Autora (2020).

Na Figura 20 apresenta o0 aspecto da incisdo das amostras depois da
realizacdo do desplacamento para verificacdo de migracado subcutanea. Nos quatro

sistemas estudados, foram consideradas dez medidas ao longo da incisdo da
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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 perpendicularmente a incisdo (Tabela 9). Para a amostra sem
jateamento as trés pecas apresentaram desplacamento obtendo uma média de 3,73
mm. Para as amostras com velocidade de jateamento de 3000 mm/min, uma das
pecas da amostra ndo apresentou desplacamento do revestimento em torno das
incisbes, portanto obteve classificacdo 10. As outras duas pecas da amostra
apresentaram desplacamento do revestimento ao longo da incisdo, encontrando-se
a meédia do desplacamento de 0,65 mm. Para as amostras com velocidade de
jateamento de 2000 mm/min, duas pecas da amostra nao apresentaram
desplacamento do revestimento em torno das incisdes, portanto obtiveram
classificacdo 10. A outra peca da amostra apresentou desplacamento do
revestimento em algumas regides ao longo da incisdo em torno de 0,31 mm. E, para
as amostras com velocidade de jateamento de 1000 mm/min, obteve-se
classificacdo 10, ou seja, 0 mm de desplacamento do revestimento em torno das

incisdes.

Figura 20 - Apés a realizagdo do desplacamento para verificagdo de migracao
subcutanea

Sem Jateamento Vel. 3000 mm/min

Vel. 1000 mm/min

Vel. 2000 mm/min

Fonte: A Autora (2020).
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Tabela 9 - Média do desplacamento dos sistemas estudados

Item de Sem Vel. 3000 Vel. 2000 Vel. 1000

Avaliacéo jateamento (mm/min) (mm/min) (mm/min)

Desplacamento
3,73 0,65 0 0
(mm)

Fonte: A Autora (2020).

As amostras sem jateamento possuem menor perfil de rugosidade para
ancoragem da tinta, quando comparada com o0s demais sistemas analisados.
Portanto, esses sistemas de pré-tratamento (sem jateamento), possuem menor
adesao ao substrato, permitindo a passagem de umidade ao substrato em relacao
as amostras que receberam o pré-tratamento mecanico por jateamento, que
desenvolve com a aplicacédo do revestimento aplicado, uma espécie de barreira em
seus picos e vales, diminuindo o impacto a passagem de umidade. Quando se tem a
formacao de um perfil de rugosidade, maior serd a ancoragem da tinta na superficie
metélica, sendo assim menos suscetivel a corrosdo. No ensaio de aderéncia apos o
ensaio em névoa salina, ndo foi evidenciado o destacamento de tinta, conforme
descrito no item 4.2 (SANTOS, 2018).

4.6 ENSAIO DE FLEXIBILIDADE
A Figura 21 apresenta visualmente os corpos de provas dos quatro sistemas

estudados (sem jateamento, velocidade de jateamento de 3000 mm/min, 2000 mm/in
e 1000 mm/min) que foram submetidas ao ensaio de flexibilidade.
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Figura 21 - Representacao visual da flexibilidade das amostras submetidas ao teste
com mandril conico

\

™

Sem Jateamento | Vel. 1000 mm/min | Vel. 2000 mm/min ] | Vel. 3000 mm/min |

Fonte: A Autora (2020).

N&do foram observadas trincas, fissuras e/ou desplacamento de tinta,
comprovando os resultados obtidos dos testes de aderéncia. Desta forma, os quatro
sistemas estudados apresentaram boa resisténcia a flexibilidade em relacdo aos
aspectos visuais. Os resultados apresentados se mostraram satisfatérios, uma vez
que ndo comprometeu o revestimento (ZUNDLER, 2016).

Os resultados da tinta e-coat + top coat p6é foram aprovados neste ensaio, ndo
apresentando alteracfes, devido as caracteristicas das tintas em proporcionar uma
boa flexibilidade, caracterizada no processo de polimerizacdo na cura da tinta e
compatibilidade dos sistemas de pintura aplicados (SCARABOTTO, 2014).

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA POR EMISSAO DE CAMPO
(MEV-FEG)

As imagens de MEV-FEG dos quatro sistemas estudados: sem jateamento,
velocidades de 1000 mm/min, 2000 mm/min e 3000 mm/min encontram-se na Figura
22. As amostras realizadas tiveram um aumento de 500x e 667Xx.

Analisando as imagens pode ser percebida a formacéo do perfil de rugosidade
nas amostras que receberam o pré-tratamento mecanico de jateamento. Percebe-se

também, que dependendo a velocidade utilizada para realizar o jateamento, o perfil
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de rugosidade é mais alto, ou seja, velocidades mais demoradas gera um perfil de
rugosidade maior comparado com as velocidades mais rapidas. Essa andlise
comprova 0s resultados obtidos na analise de rugosidade. Pode-se perceber
também que ocorre um nivelamento da tinta e-coat nas amostras sem jateamento,
velocidades de 3000 mm/min e 2000 mm/min, e isso se deve ao fato de possuir
vales menos profundos em comparacdo com a velocidade de 1000 mm/min.

As imagens obtidas também corroboram com os testes de aderéncia e
flexibilidade realizados, comprovando que houve aderéncia da tinta na matriz
metalica, principalmente nas amostras que receberam o pré-tratamento mecéanico de
jateamento, o que contribui para uma melhor ancoragem da tinta, devido ao
componente mecanico na aderéncia e a criagdo de mais sitios ativos, em
decorréncia do processo que cria rugosidade. Em termos de preparacdo da
superficie do substrato, percebe-se que ndo € possivel identificar a presenca de
contaminantes/sujidades ou camadas de 6xidos sob o metal e tinta e-coat + top coat
po; isso se deve ao fato dos sistemas apresentarem uma limpeza eficiente para o
recebimento dos revestimentos (SANTOS, 2018).
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Figura 22 - Representacéo da analise de microscopia eletrénica de varredura com

emissao de campo (MEV-FEG)

Sem Jateamento

| [ Vel. 3000 mm/min ]

Matriz Metalica

SEM HV: 10.0 KV WO: 12.02 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE
View field: 554 pm  Date(m/dly): 09/0820

SEM MV 100 &V WO: 14.37 mm VEGAS TESCAN
View fleld: 418 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 067 x  Date(m/dly): 0908720 LCMICIUCS

MIRAJ TESCAN

LCMIC | UCS

SEM HV: 10.0 kv WO: 12.00 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View fiold: 554 ym  Date{m/dly): 09/08/20

Fonte: A Autora (2020).

[ Vel. 1000 mm/min

ey inate Enbutimante N\ N\

SEM HV: 10.0 kV WO: 14.99 mm VEGA3 TESCAN|

View fleld: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 647 x  Date(nvdly): ONOR20 Lemiciucs

MIRA3 TESCAN

LCMIC | UCS

4.8 ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO EM ENERGIA (EDS)

Nas Figuras 23 e 24 pode-se observar imagens obtidas por MEV de cada local

analisado juntamente com a composi¢cao dada pelo espectro de EDS. A Figura 23

apresenta a imagem e o espectro de EDS relacionado as amostras sem jateamento,

lado A, e velocidade de jateamento de 3000 mm/min no lado B. J& na Figura 24 séo
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apresentadas as imagens e espectros de EDS correspondentes as amostras de
velocidade de jateamento de 2000 mm/min e 1000 mm/min, lado A e lado B

respectivamente.

Figura 23 - Imagem de MEV do local analisado por EDS com os espectros
gerados de cada imagem: (A): Sem jateamento, (B): Velocidade de 3000 mm/min

A : &

I Line Sum Spectrum

Mn |
s L I
Weight % 60%

100um

R e i
0

T T T T
8 1 12 14 16 18 keV|

Mn [
Weight % 60%

\i
L T L T T L L L
10

Tt T T T T
8 12 14 16 18 keV

Fonte: A Autora (2020).
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Figura 24 - Imagem de MEV do local analisado por EDS com os espectros
gerados de cada imagem: (C): Velocidade de 2000 mm/min, (D): Velocidade de 1000

mm/min

100um

g

Weight % 50%

¥ Line Sum Spectrum

Mn
S

8

12 14
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Fonte: A Autora (2020).

Os elementos contidos na matriz metalica, tinta e-coat e top-coat, analisados

por EDS estdo descritos na Tabela 10. Avaliando os elementos quimicos detectados

pela analise, observa-se que estdo relacionados com os componentes das suas

formulagdes, como por exemplo, Fe e C presentes na matriz metalica, corroborando

com o material usado, que € o a¢o carbono, e também componentes existentes nas

tintas e-coat e top-coat, como o estanho e titanio, entre outros, conforme descritas
também nos itens 3.1.9 e 3.1.12 (SANTOS, 2018).
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Tabela 10 - Elementos quimicos obtidos através da analise de EDS

Descricao

Elemento Quimico

Matriz metalica

Tinta E-coat Tinta Top-coat

C, O, Ti, Ba, Al, Si,

Sem jateamento Fe, C, Au C, O, Al, Si, Au, Sn
Au, S
Vel. 3000 mm/min Fe, C, Au C, 0O, Au, Si, Al, Sh  C, Ti, O, Si, Au, Al
C, Ti, O, Ba, Au,
Vel. 2000 mm/min Fe C, O, Au, Al, Si
Si, Al
_ C, O, Au, Si, Al, C, 0, Ti Ba, Au, S,
Vel. 1000 mm/min Fe, C, Au _
Sn, Fe Al, Si

Fonte: A Autora (2020).
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que o pré-tratamento
mecanico de jateamento tem influéncia na resisténcia anticorrosiva de um processo
de pintura e-coat e top-coat. Dentre as velocidades do transportador processadas
pelo pré-tratamento mecanico de jateamento, as velocidades de 2000 mm/min e
1000 mm/min apresentaram o melhor desempenho quanto a resisténcia a corrosao,
pois o perfil de rugosidade gerado promoveu a ancoragem ideal para uma boa
prote¢c&o contra a corrosédo. A cada 1000 mm/min de mudancga de velocidade o perfil
de rugosidade muda em média 16,25 %, comprovando os resultados obtidos no
ensaio de microscopia eletrénica de varredura por emissdo de campo (MEV-FEG),
demostrando a diferenca dos perfis de rugosidade gerados para as velocidades de
3000 mm/min, 2000 mm/min e 1000 mm/min comparando com as amostras sem a
influéncia do pré-tratamento mecéanico de jateamento. O brilho da tinta tem influéncia
direta no perfil de rugosidade gerado no substrato, ou seja, quanto maior o perfil de
rugosidade, menor sera o brilho.

Em relacdo ao ensaio em névoa salina, todas as amostras ndo apresentaram
grau de empolamento visiveis, comprovando as preparacgfes realizadas satisfatérias,
promovendo uma boa adeséo da tinta ao substrato, dificultando seu descolamento
da superficie metélica pela formacdo da bolha. J& em relagcdo ao desplacamento
realizado para verificacdo de migracdo subcutdnea, todas as amostras com
velocidades de 2000 mm/min e 1000 mm/min, obtiveram classificacdo 10, ou seja, 0
mm de desplacamento do revestimento em torno das incisbes. Os sistemas
estudados sem jateamento e velocidade de 3000 mm/min ndo obtiveram um bom
desempenho no ensaio em névoa salina, apos a realizacdo do desplacamento para
verificacdo de migracdo subcutanea, gerando desplacamento do revestimento em
torno das incisbes. Considerando entdo, maior o perfil de rugosidade gerado, maior
sera a ancoragem da tinta na superficie metalica, sendo assim menos suscetivel a
corroséao.

Os componentes estudados (matriz metalica, tinta e-coat e top-coat pd) foi
comprovado suas formulagdes quimicas de acordo com a analise de espectroscopia
por dispersdo em energia (EDS), sem identificacdo da presenca de elementos

desconhecidos no meio. Todos os sistemas estudados neste trabalho (com e sem
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preparacdo mecanica) ndo apresentaram trincas, fissuras e/ou desplacamento de
tinta antes e apds o ensaio em névoa salina de acordo com os ensaios realizados de
aderéncia e flexibilidade comprovando a eficacia na preparacdo de todos os

sistemas utilizados.
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