UNIVERSIDADE DE $AO PAULO
ESCOLA POLITECNICA

MIRIAM DE SIQUEIRA GIOIA

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE PROCESSOS DE TRATAMENTO
SUPERFICIAL POR FOSFATIZACAO EM CHAPA DE ACO PINTADA
COM TINTA A PO HIBRIDA

Séao Paulo
2008



MIRIAM DE SIQUEIRA GIOIA

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE PROCESSOS DE TRATAMENTO
SUPERFICIAL POR FOSFATIZACAO EM CHAPA DE ACO PINTADA
COM TINTA A PO HIBRIDA

Monografia apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para obtengéo
do certificado de especialista em Engenharia
da Qualidade — MBA / USP

Séao Paulo
2008



MIRIAM DE SIQUEIRA GIOIA

AVALIAGAO DA EFICIENCIA DE PROCESSOS DE TRATAMENTO
SUPERFICIAL POR FOSFATIZACAO EM CHAPA DE ACO PINTADA
COM TINTA A PO HIBRIDA

Monografia apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para obtencédo
do certificado de especialista em Engenharia
da Qualidade — MBA / USP

Orientador:
Prof. Dr. Adherbal Caminada Netto

Sa0 Paulo
2008



DEDICATORIA

A meus pais por me permitirem obter a
formacg&o que hoje possuo e ao meu esposo
Milton e filhos Milton e Helena pelo apoio e

compreensio nas horas de auséncia.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela presenga constante em minha vida.

Ao meu orientador e amigo, prof. Dr. Adherbal Caminada Netto pela dedicacgéo e
todos os conhecimentos transmitidos.

As empresas Miralux e Isocoat pela gentileza em ceder suas instalagdes para a
execucgao deste trabalho.



RESUMO

Pretende-se avaliar a eficiéncia de dois processos de preparagdo para pintura: o
de fosfatizago tradicional e o de fosfatizagdo orgénica. Essa preparacdo, para a
aplicacao estudada, é utilizada principalmente para garantir a aderéncia de tinta
do tipo epéxi a pd visando maior protecdo a corroséo.

Hoje a empresa em estudo possui um sistema de tratamento tradicional,
composto por sete tanques com as seguintes fungbes, conforme seqiiéncia no
processo: desengraxante, lavagem, lavagem/cromatizante, refinador, aplicacao
de fosfato de zinco, lavagem e passivagéo. Apds, as pegas permanecem em uma
estufa para secagem. Esse processo é eficaz, porém & complexo, requer
controles permanentes e gera varios residuos que terdo que ser tratados antes

do descarte.

Existe outro processo preposto denominado “fosfatizacao organica”, mais simples
e rapido, que utiliza um unico tanque (estagio unico), sem a necessidade de

enxaglie e em conseqiiéncia, nao gerando efluentes.

Portanto, pode-se afirmar gue, o objetivo de fornecer dados técnicos, através de
experimentos, que possam balizar a decisdo da empresa quanto a adoc¢do de um
novo processo de pre-tratamento de chapas de ago (fosfatizacdo) e sua
influéncia na qualidade do produto final, foi plenamente atingido.

Palavras-chave: Corrosdo. Tratamento de superficie. Fosfatizagao.



ABSTRACT

It is intended to assess the effectiveness of two methods of preparation for painting:
the traditional phosphatizing and the organic phosphatizing. This preparation for the
application studied, is mainly used to ensure the adherence of the epoxy-type paint
powder aiming better protection against corrosion.

Today the company which has been studied has a system of traditional treatment
composed of seven tanks with the following functions, as in the process sequence:
blasting, washing, rinsing / chromating, refiner, application of zinc phosphate,
cleaning and passivation. After that, the pieces remain in a greenhouse for drying.
This process is effective, but complex, requires permanent controls and generates
waste that must be treated before disposal.

There is another proposed process called "organic phosphatizing”, simpler and
faster, which uses a single tank (single stage), without the need for rinsing and, as a
result, not generating effluents.

Therefore, one can say that the goal of providing technical data, through
experiments, which could mark the company's decision regarding the adoption of a
new process for pre-processing of steel plates (phosphatizing) and its effect on the
quality of the final product, was fully achieved.

Keywords: Corrosion. Surface treatment. Phosphatizing.
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1 INTRODUGAO

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo a avaliagéo experimental de dois tratamentos de
superficie que antecedem a pintura a pé epdxi de luminarias em chapa de ago. 0
resultado deste trabalho serd utilizado como orientagéo técnica para que a empresa
“B” fabricante de luminarias, defina entre a manutengdo do processo existente de
pré-tratamento tradicional e a adog&o de um novo processo de pré-tratamento

conhecido por fosfatizag@o orgénica, fornecido pela empresa “X”.

O sistema de pintura existente & constituido por trés etapas: tratamento pré-pintura
com fosfatizag&o tradicional, a pintura com tinta a pé ep6xi hibrido e a secagem em

estufa, por volta de 200°C, para a cura da tinta.

O tratamento pré-pintura ou tratamento de superficie é fundamental para a qualidade
da pintura do produto acabado. Contaminantes podem prejudicar seriamente a
aderéncia da tinta, diminuindo a resisténcia a esforcos mecénicos e permitindo a
penetracéo de agua ou outros agentes agressivos, favorecendo a formacéo de
empolamento e de corros&o sob o filme, chegando a causar a ruptura do mesmo.

Segundo Vicente Gentil (2007), corroséo é definida como a deterioracao de um
material, geralmente metalico, por agao quimica ou eletroquimica do meio ambiente
associada ou ndo a esforgos mecanicos. Essa mesma definic&o € a adotada por
Werner Grundig (1971).

O tratamento de superficie chamado fosfatizag&o tradicional € um sistema de
tratamento composto por sete etapas com as seguintes fungbes: desengraxante,
lavagem, lavagem/cromatizante, refinador, aplicagéo de fosfato de zinco, lavagem,
passivagio e secagem em estufa. Esse processo é eficaz, porém complexo e requer
controles permanentes das solucSes além de gerar vérios residuos, que precisam

ser tratados antes do descarte.

Existe outro sistema proposto, denominado “fosfatizagdo orgénica”, mais simples e
rapido, de estagio (nico, sem a necessidade de enxdgle n&o gerando, portanto

efluentes.

A primeira etapa no desenvolvimento do trabalho é a confecgéo de placas em chapa
de aco para teste, medindo 100x200 mm, que séo identificadas através de cintas
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plasticas numeradas. Optou-se pela confecgéo das placas, com o mesmo material
utilizado nas fuminarias, visando facilitar o transporte das pecas e o manuseio
durante os ensaios em laboratério. Essas placas podem ser vistas na figura 1
abaixo.

Figura 1 Placas utilizadas como corpos de prova nos ensaios

A segunda etapa consiste na aplicacdo do pré tratamento tradicional e orgéanico nas
amostras e em seguida a pintura das mesmas. Como a cura da tinta é critica para
avaliagao da pintura, algumas amostras serdo pintadas na propria empresa “B” e
outras no fornecedor da tinta, que chamaremos de empresa “T".

Essas amostras serdo entdo testadas em laboratério da empresa “T”, com nosso
acompanhamento, onde ser&o avaliadas pelos testes de névoa salina (300 e 200
horas), aderéncia, impacto e flexibilidade.

Portanto, o objetivo é a avaliagdo técnica dos dois processos de fosfatizacdo,
quando aplicados a chapas de a¢o, e sua importancia na qualidade do produto final.
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1.2 CARACTERIZACAO DA ORGANIZACAO

A empresa, onde o estudo é realizado, € uma empresa familiar fundada em 1965
pelo atual proprietario; quando ele proprio comercializava e instalava luminarias
fluorescentes. Em 1970, inicia a fabricagéo das suas proprias luminarias, investindo
em tecnologia e pesquisa de projetos inovadores. Esta fase marca o inicio do
sucesso da empresa, com a conquista do mercado. Atualmente, conta com cerca
de 300 empregados e estd instalada no Embu, em uma area de 30.000 m? com

6.000 m? de area construida.

No més de abril do ano de 2004 a empresa conquistou a certificacdo de seu sistema
de gestdo da qualidade, conforme norma ISO 9001 e em agosto de 2006, de seu
sistema de gestdo ambiental, conforme ISO 14001, pela DNV.

Os resultados alcancados por sua ampla linha de luminarias estdo diretamente
vinculados as constantes pesquisas promovidas no setor de pegas e componentes,
as medidas |laboratoriais realizadas em dependéncias préprias.

Ja o setor de iluminag@o caracteriza-se pela divisdo em 11 diferentes segmentos,
que abrangem desde o residencial, responsavel por 23% do mercado, aié o voltado
para a industria do entretenimento, conhecido como cénica responsavel por 3%.

A industria da iluminagéo brasileira € composta por 87% de empresas com mais de

5 anos, o0 gue mostra a consolidagéo e estabilidade do setor.

De acordo com nOmeros da Associagdo Brasileira da Industria da lluminagao
(Abilux), dentre os produtos fabricados os que lideram a lista produtiva do segmento
sdo os voltados para a iluminagdo residencial e decorativa. Cerca de 38% das
empresas sd80 micro e pequenas, seguidas das consideradas médias (27%) e
grandes (18%).

A Abilux aponta uma ocupacdo de 54.600 trabalhadores absorvidos pelo setor,
sendo que 55% destas vagas s&o preenchidas por pessoas que estdo diretamente
ligadas a producgdo. Dentre os segmentos que mais geraram vagas em 2005
encontram-se ¢ de iluminacdo comercial (15%), componentes (14%) e industrial
(13%). Os graficos 1 e 2 abaixo mostram a participagdo da empresa em questao,
identificada como ‘Empresa B”, no mercado de Iluminarias decorativas e

fluorescentes.



Participa¢io no mercado - Luminarias Decorativas

20% e

10%

20%

40%

E Empresa A B Empresa B 0 Emprsa C O EmpresaD @ Outroﬂ
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[.3 FLUXOGRAMA DO PROCESSO

Para facilitar a compreensdo do pré-fratamento dentro do processo, esta
representado abaixo, de forma simplificada, o processo de fabricacdo desde a

entrada da matéria prima até a embalagem do produto acabado.

A Corte/ Dobra - |, N Solda -
e o) | 22| )] i
i
Estufa = A Cabine de Pintura "‘ | Pré-tratamento -
Pintura \, 1 - Pintura N Pintura
: ~
' Semi-acabados
V
ﬁ : Almoxarifado [ D -
Montagem Expedicdo

Figura 2 Fluxograma resumido do processo com destaque ao pré-tratamento
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2 PARTE TEORICA

2.1 FOSFATIZAGAO

A fosfatizagdo é um processo onde ocorre a deposi¢éo de fosfato sobre alguns
metais como ferro, zinco, aluminio, magnésio e cadmio. Essa deposigéo, por si s
ndo apresenta grande protegdo a superficie metdlica quanto & corroséo, porém é
utilizada para aumentar a eficiéncia de outros meétodos de protegio, como a pintura,

proporcionando aiém da protec&o, melhor durabilidade.

Isso se deve ao fato de que, através da conversdo quimica da superficie metalica,
prepara o substrato aumentando a porosidade e a drea da superficie tratada,
depositando uma camada de fosfato microcristalina, permitindo maior penetragao e

aderéncia da tinta.

A aderéncia é conseguida principalmente pelo fato de que a camada formada tem
quase a mesma estrutura do substrato, conferindo assim maior protecdo aos
revestimentos quanto a corrosdo, o que pode ser comprovado pelos ensaios de
laboratorio como névoa salina, aderéncia, entre outros. Por melhor que seja a
qualidade da tinta, 0 acabamenio nao apresentara durabilidade caso a preparacio

da chapa também no seja de qualidade.

A fosfatizagdo pode também ser utilizada na deformagdo a frio e na trefila,
diminuindo a tenso entre o produto sendo trabalhado e a ferramenta.

2.2 HISTORICO DA FOSFATIZAGAO

A descoberta do processo de fosfatizagdo data de muitos anos, quando foram
descobertos em Salzburg, no norte da Austria, utensilios ferrosos com mais de 17
séculos de idade e em 6timo grau de conservagio. Observou-se que havia sobre os
objetos uma fina camada azulada de vivianita (complexo de fosfato de ferro)
decorrente da presenga de fosforo no solo, proveniente do fosfato de caicic dos
0ssos que rodeavam as pegas, com a agua rica em gas carbénico das minas
subterraneas, como também do conhecimento dos antigos romanos de tratamentos

superficiais.

Sabemos que no século IXX, ja se empregavam camadas protetoras de fosfatos em
superficies metdlicas. Em 1869 W.A.Ross documentou a utlizagdo de acido
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fosforico na protecdo anti-corrosiva de ferro e ago. Porém foi s6 em 1906 que o
método foi patenteado, quando o inglés T.W. Coslett descobriu que conseguia a
protecdo do ferro contra oxidagdo usando um tratamento por imersdo em solugéo
quente de acido fosférico diluido e pedacos do prépric metal para reduzir o ataque
do Acido. Esse é o motivo da fosfatizagdo ser conhecida por “cosletizacao” por muito

tempo.

Foi o proprio Coslett que em 1910 e 1911 inclui a utilizagéo do zinco em novas
patentes. Qutros processos com o emprego do fosfato foram surgindo e sendo

utilizados em varios paises industrializados.

Hoje é o tratamento de superficie mais utilizado pelas inddstrias automobilisticas, de

eletrodomésticos e de deformacéo a frio.

2.3 PROCESSO E SUA IMPORTANCIA
O processo de fosfatizagio é iniciado por uma corrosdo do metal base, pois devido
aos ions H' existentes na solugdo, irA ocorrer um ataque &acido , conforme

representado abaixo:

Metal + 2H3P0O4 — Metal{(H2PO4)2 + Hz
Técnicamente, a importancia do processo se deve a quatro aplicagbes principais:
- Aumentar a durabilidade do acabamento:

Esse objetivo é atingido uma vez que a camada de fosfato serve de barreira quimica
para o desenvolvimento de corrosé@o sob a pelicula, mesmo no caso da ruptura
parcial desta. Também aumenta a aderéncia da tinta ao metal base, atraves do
aumento da area de contato que os cristais proporcionam e pela formagéo de
espacos entre 0os mesmos que, quando preenchidos pela tinta, servirdo de ancora

para a pelicula.
- Melhorar a penetracéo do leo protetivo:

Como ja foi dito, a fosfatizagédo por si sé néo representa protecdo ao metal base,
pois 0S espagos entre os cristais permitirdo a oxidacéo, mesmo que seja de forma
mais lenta. Porém, utilizando-se cristais de dimensfes pouco maiores, estes
formardo bolsdes que poderdo reter 6leo protetivo, permitindo que a pintura seja

feita em uma época posterior.
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- Facilitar a deformacéo de pegas a frio:

Essa aplicacdo da fosfatizagio ja era conhecida pelos aleméaes desde 1935 para a
fabricacdo de armamentos, porém comegou a ser comercializada, somente muitos

anos depois, por motivos 6bvios.

Como no caso anterior, a reten¢do do lubrificante utilizado na deformagéo a frio de
forma mais eficiente faz com que o metal da ferramenta deslize sobre a peca sendo
transformada de forma mais suave, evitando assim estrias e fadiga do mesmo.

Normalmente utiliza-se o fosfato de zinco para esse fim, pois este reage com o
estearato de sodio existente na formulagdo dos sabdes de trefila, formando um
composto de estearato de zinco, responsavel pela diminuigdo do desgaste das

ferramentas utilizadas no processo de trefila.
- Melhorar a interagéo entre adesivos e pec¢as:

Da mesma forma que a fosfatizagdo é utilizada para aumentar a protecao anti-
corrosiva e a aderéncia das tintas em chapas metalicas, também ¢ utilizada para
aumentar a fixagdo de plasticos ou borrachas que sdo aplicados sobre as pecas

metalicas.

Existem diversas formula¢des que sdo utilizadas para os processos de fosfatizagao,
dependendo da sua aplicaggo. Podemos citar o fosfato de zinco, fosfato de ferro,
fosfato de manganés, fosfato tricatiénico e o fosfato quase amorfo.

Neste trabalho vamos nos ater a fosfatizac&o com fosfato de zinco que é o processo
empregado pela empresa “B”, e consequentemente, foi o tratamento utilizado no

estudo em questdo.

Existem diversas formas de aplicagdo da fosfatizagdo: por imersdo, manual,
aspersdo e aspersdo-imersZo. N&o existe um método melhor ou pior, depende das
dimensdes e geometria das pegas a serem tratadas. No caso em estudo a aplicacao
é feita por imersdo em tanques de ago, cada um contendo uma solugéo especifica,

conforme veremos adiante.
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2.4 FOSFATIZAGAO TRADICIONAL COM ZINCO

O processo de fosfato de zinco é amplamente utilizado, pois além da facilidade no
controle e eficiéncia, abrange as quatro aplicacdes da fosfatizacdo descritas acima,
seja para aumentar a durabilidade do acabamento, melhorar a penetracéo do 6leo
protetivo, facilitar a deformagéo de pecas a frio ou mesmo meihorar a interagéo entre
adesivos e as pegas. E composto por estagios, onde sdo utilizados alguns
compostos quimicos conforme sua finalidade. As formulagbes podem variar de um

fornecedor para outro porém, os principios basicos sdo mantidos.

1° estagio: Desengraxante: utiliza-se um granulado altamente alcalino formado por
sais alcalinos, tensoativos, emuigadores, sequestrantes e produtos orgénicos,
adequadamente balanceados para saponificar Gleos animais e vegetais. A
temperatura deve estar entre 75°C e 90°C e a concentrac&o entre 6% a 8,5%. Deve-
se controlar além desses fatores, o volume do banho.

2° estagio: Lavagem: utiliza-se agua a temperatura ambiente e com trocas
frequientes, caso ndo seja possivel utilizar processo de transbordo continuo. Na
empresa em estudo utilizam-se dois tanques consecutivos para lavagem das chapas

de aco.

3° estagio: Refinador: utiliza-se um pé fino na cor branca formado por sais de titanio
a temperatura ambiente, até 40°C, e pH entre 8 a 10. A concentragio do banho e o
seu pH devem ser controlados. A troca da solucéo deve ser feita a cada 2 dias ou no

maximo semanalmente, dependendo do volume de pegas tratadas.

4° estagio: Fosfatizagio: utilizam-se acido fosférico, fosfato acido de zinco e nitrito
de sddio como acelerador. A temperatura deve ser superior a 20°C, o pH e o teor de

acelerador devem ser controlados.

5° estagio: Lavagem: utiliza-se agua a temperatura ambiente e com trocas

freqlientes.

6° estagio: Passivacéo: utiliza-se solugdo de polimeros ou solugéo inorganica diluida
de acido fluorzircénico. As solugbes acidas de cromo ndo estdo sendo mais
utilizadas devido a aspectos ambientais. A temperatura deve ser entre 40°C e 70°C
e o pH e concentragdo devem ser controlados duas vezes ao dia. A troca do banho
deve ser feita uma a duas vezes por semana, dependendo do volume de pegas
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tratadas.

7° estagio: Secagem: utiliza-se estufa com queimadores a gas para a retirada de

toda umidade das pegas.

Hoje estao surgindo outras variagbes desse processo como o fosfato zinco-calcio ou
o fosfato tricatibnico, que nao sdo objetos deste estudo.

2.5 FOSFATIZACAO ORGANICA

A fosfatizag&o orgénica, também conhecida por Ecophor é relativamente recente,

talvez por esse motivo ndo encontremos muitos trabalhos a respeito.

E um processo de (nico estagio, a frio (temperatura ambiente) e sem enxagiie,
portanto sem efluentes. Utiliza um produto feito através de um polimero que contém
grupos de fosfatos dissolvidos em uma mistura de solventes orgénicos.

O principio é a remogéo do 6leo da peca e a utilizagdo desse mesmo 6leo para
formacdo de uma pelicula plastificante, amorfa e incolor, de fosfatos de ferro
inorgénicos modificados e selados por um filme polimérico.

Esse fiime adere ao metal e proporciona a ancoragem da tinta quimicamente,
atraves de reacbes, ao invés de ancoragem mecénica, principio utilizado na
fosfatizagdo convencional. Parte do dleo, durante o periodo de tratamento, é
dissolvida na mistura de solvente e parte € absorvida pelo polimero. Durante o
tratamento, o polimero reage com o metal e cria uma pelicula continua e muito fina,
de estrutura tridimensional, composta por fosfatos organicos e inorganicos que
contribui para a maior aderéncia da tinta e melhora os resultados quanto a
resisténcia a corrosdo. O filme de polimero criado pelo processo garante uma
protecdo temporéria contra ferrugem permitindo a guarda de pecas ainda ndo
pintadas, por um periodo de 4 a 5 meses em dep0sitos fechados ou alguns dias ao

tempo.

Para a aplicagéo do tratamento é utilizado um Unico tanque para imersdo ou um
tunel com um sé estagio para aplicagdo de spray. Portanto a planta é reduzida e
evita os custos adicionais de energia das plantas de tratamentos multi-estagios.

Faz-se necessaério a utilizagio de um forno no estégio de secagem, para permitir a
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tipico dos processos de fosfat'lzagéo tradicionais. Logo, s€ 2 planta for utilizad@
corretamente, é necessério apenas oS materiais de consumo e 0S produios

quimicos, que tem vida util praticamente jlimitada.

Ecophorf também nao € considerado pelas normas como material combustivel. E um
liquido que contém substancias yolateis, de cor amarelada transparente; apresenta
pH entre 3edb¢€ & insotivel em agua. E compativel com todos 0S produtos de

pintura € deve sef conservado @ uma temperatura entre 52 40°C, longeé de fontes de

calof.

Ap\'\cagéo: O produto & fornecido pronto para O uso, podendo ser necessario 2
utilizagao de u m fluido (BIGOQ) junto a0 produto, paraa complementagéo do nivel do
tanque. PO de ser gtitizado em m processo estatico ou continuo, de imerséo ou spray.
De uma forma geral © tempo dé apllcag,ao gde6Oa 120 segundos, dependendo da
forma das pecas © da quantidade de contaminantes. O tempo de escorrimento do
produto éded@ & minutos € o tempo de secagem de5ab minutos, @ temperaturad
ambiente. O sistema ndo requer controle analitico por parte do operador apenas de

um sistema de filtragem continuo.-

infraestrutura: Os tanques © as partes em contato com © produto devem ser de ago
inoxidavel- No caso de imersdo, 05 tangues com o produto devem ter uma borda
livre alta, de NO minimo 80 3 100 cm, para evitar-se Qué os vapores do sotvente,
mais pesados que o af, se dispersem na area de trabalho, causando perigo além do
odor e @ perda de produto. gendo assim. deve-s€ instalar um sistema de aspiracao

com O objetivo de evitar dispersao de vapores né area de trabalho.

E recomendada a instalacao de um sistema ge fittros, deé facil acesso para limpeza,
yisando reter as impurezas solidas que estao nos materiais, como também para
manter a solugdo no tanque timpa. O local deve sel segregado para evitar-s€ O
desperdicio do produto.

impacio ambiental: O processo nao utiliza agua portanto, ndo provoca sua
contaminac;.éo. Nzo ha a geragéo de lama ou residuos 5061idos, também néo contém

solventes, substancias cancerigenas. c\oro—ﬂuor—carbono (CFC) ou qualquer outra

B,
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As amostras foram confeccionadas em chapa de aco SAE 1006/1008.

A tinta utilizada no experimento tem a seguinte especificagéo do seu fabricante,

empresa “T": tinta em pd para pintura eletrostatica tipo epoxi-poliester branco
brilhante, HBL 10028, lote 07110013, formulada para uso em substratos metalicos,
com uma o6tima combinacdo de propriedades protetivas e decorativas; tem peso
especifico de 1,75 g/em?, brilho 90 a100 ub e espessura de camada de 50-60 um.
Né&o é recomendada para uso prolongado em ambiente externo. E especificada para

atender aos valores mostrados na Tabela 1 abaixo, quando aplicada a substrato de

ago carbono com pré-tratamento de fosfato de zinco, espessura de camada de tinta
de 55 pym e cura de 5 minutos a 200°C ou 10 minutos a 180°C (temperatura no

metal).
Flexibilidade ég;*ln-i‘::do D522 Mandri Passa 3,2 mm
PR NBR 11003 Corte
SR Aderéncia Cruzado Passa Gr-0
e . BS 3900-E4 DIN 53156
Mecanicos Embutimento “Erichsen Cupping’ Passa 8mm
Dureza a lapis ASTM D-3363 Passa Dureza HB
Passa 100 Kgf.cm direto e
Impacto ASTM D 2794 5,
Passa 500h- ndo ocorre
Névoa salina ASTM B117 -500hs corroso em 4rea maior
2 mm da incis&o
Testes que <
- Passa 500h — n&o ocofre
Quimicos € | Umidade 100% ASTM D 2247/68 — 500h | empolamento ou perda de
Durabilidade brilho
Imersdc em agua Passa- nenhum
destilada ASTM D 870 — 240h N
ggt\allzlrha%cgmento ASTM G53-96 Néio aplicavel
Durabilidade | Resisténcia quimica S:::) iel;:atzlstenma a acidos e Oleos & temperatura
externa Estabilidade de cor
a temperaturas | Excelente em exposigéo continua até 125°C
elevadas
A As superficies a serem pintadas devem estar limpas e sem graxa. Fosfato de ferro
Pré-
tratamento e fosfatizacéo (zinco de baixo peso) de metais ferrosos melhoram a resisténcia a
corrosdo.
Pode ser aplicada com equipamento de pintura eletrostatica automatico ou
Aplicacao manual. O p6 ndo aderido a4 pega pode ser recuperado com um equipamento

adequado, recicladoe e reutilizado no sistema de pintura a po.

Tabeia 1 Especificagéo do fabricante da tinta utilizada no ensaio.
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Conforme ja mencionado, é fundamental para a qualidade da pintura e para garantir

os resultados dos testes realizados, que a tinta esteja totalmente curada.

Para garantir essa cura foi levantada a curva da temperatura versus o tempo da
estufa utilizada na empresa “T”, que é tipo estacionéria a gés, que chamamos de

termografia, mostrada no Anexo 1.

A termografia consiste na fixagdo de termopares em uma chapa de ago para a
verificagdo do comportamento da temperatura da chapa em fungéo do tempo de
permanéncia na estufa. Deve-se garantir a temperatura e tempo para a cura da tinta
conforme especificados pelo seu fabricante. No caso da tinta a pé epéxi hibrida, a
temperatura deve ser mantida a 200°C por 5 minutos ou 180°C por 10 minutos.

Os sensores de temperatura foram colocados da seguinte forma: dois na parte
superior da chapa, dois na parte inferior e um imediatamente acima da chapa de aco
(ar superior). Podemos verificar, pela curva reproduzida no Anexo 1, que a chapa
permaneceu de 13 a 15 minutos acima de 180°C e de 12 a 15 minutos acima de
190°C. Conclui-se portanto que, permanecendo o tempo especificado, a tinta estara

curada.



22

3.2 METODOLOGIA ADOTADA

3.2.1 Fosfatizagdo Orgénica
As placas de 100 x 200 mm, logo apds seu corte na metalurgia, passaram
sequencialmente pelas etapas do pré-tratamento descritas a seguir, seguindo as

instructes do seu fabricante “X:
A solugdo utitizada no pré- tratamento por fosfatizagdo orgénica foi fornecida pelo

fabricante “X” em um recipiente como mostra a figura 2.

Figura 2 Solugdo para Fosfatizac&o Orgéanica

Despejou-se a solugdo em um recipiente limpo e seco e imergiu-se as placas na
solu¢édo durante dois minutos (figura 3). Tomou-se o cuidado de mergulhar apenas
duas a trés placas por vez de modo a garantir que todas as pecas permaneceram

em contato com a solugio durante o tempo especificado.

Figura 3 Imerséo das placas na solugéo
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Deixou-se escorrendo por um periodo de quatro minutos, no mesmo local, sem que
as amostras se tocassem ou tocassem no recipiente (figura 4);

Figura 4 Periodo de escorrimento
da solugdo

Em seguida as amostras foram suspensas em um suporte, sem movimentagio, em
local quente e sem circulagdo de ar, por um periodo de trinta minutos (figura 5).

Figura 5 Secagem das placas

Para o armazenamento e transporte utilizou-se saco pléstico.

A especificagéo do fabricante “X” é que o tratamento orgénico suporta até 300 horas
de teste em cAmara de névoa salina.
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3.2.2 Fosfatizagéo com fosfato de zinco

Outras placas sofreram as seguintes etapas de pré-tratamento por fosfatizagao com

fosfato de zinco, procedimento usual da empresa “B”.

Comecou-se pela disposi¢éo das pecas em um cesto em conjunto com outras pecas

a serem tratadas pela produgéo conforme ilustram as figuras 6 e 7.

Figuras 6 e 7 — Disposigéo das pecas para Inicio do pré-tratamento com fosfato de zinco

Apos a disposicdo iniciou-se o processo pela fase de desengraxe, com a imers&o do
cesto ho tanque 01, afravés de uma monovia, durante dez minutos(figuras 8, 9 e 10).

Essa etapa é responsavel pela limpeza das pecas a serem fosfatizadas com a
remogdo das sujidades existentes nas superficies metdlicas como dleos ou
particulas metéalicas provenientes do processc de fabricagéo (corte,dobras, soldas

etc.).

e

Figuras 8, 9 e 10- Imersdo das pegas no tanque 01: desengraxante
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Na fase seguinte imergiram-se as pecas nos tanques de nimeros 02 e 03, para
remocao de residuos da fase anterior, conforme figuras 11,12 e 13.

Figuras 11,12 e 13 Imersdo das pecgas nos tanques 02 e 03 para remogéo de residuos
da fase 1

Essa fase, denominada de lavagem, evita que os residuos alcalinos e Oleos
emulsionados da fase anterior {tanque 01) venham a contaminar as fases
posteriores.

Para assegurar a qualidade da lavagem das pecas, o cesto é removido e inserido na

&gua algumas vezes.

Do mesmo modo, na fase 4, imergiu-se o cesto com as pegas na solugao refinadora

durante dois minutos conforme figuras 14 e 15.

Figuras 14 e 15 Imers&o das pegas no tanques 04: refinador

Essa fase, denominada de refinador, é responsavel pela preparacé@o da chapa para
a formagéo dos cristais de fosfato, ou seja, pela orientacdo dos cristais para que

venham a formar uma camada uniforme.
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Ja nas fases 5 e 6 mergulhou-se as pegas na solugdo de fosfato de zinco por um
periodo de dez minutos e em seguida em agua por um minuto para remogao dos

residuos de fosfato, conforme figuras 16 e 17.

REMOGCAD DR
. RESITDUVO

[TAnGus os B IS -

Figuras 16 e 17 Imers&o das pegas nos tanques 05 e 06: aplicac&o de fosfato
e em seguida remocao de residuos.

Nessa fase, denominada fosfatizagdo propriamente dita, ocorre a deposi¢do dos

cristais de forma densa e uniforme.
Em seguida é feita a lavagem para a retirada de residuos salinos e acidez resultante
da reacdo de fosfatizag#o, possibilitando a continuidade do tratamento e evitando a

contaminagéo da préxima fase.

Na fase 07 mergulha-se o cesto no banho para passivagédo por um minuto conforme

mostrado nas figuras 18 e 19.

A passivacdo é aplicada para a selagem dos espagos inter-cristalinos, evitando
assim a possivel oxidacdo do metal base, e em conseqiiéncia melhorando a

protecdo contra a corrosao.
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Finalmente, as pegcas permanecem na estufa para secagem por dez a quinze
minutos e sdo entdo encaminhadas & pintura, conforme as figuras 20, 21,22 e 23.

Figura 23: Retirada da estufa e encaminhamento para a pinfura

A cada 48 horas, o contelido do tanque de fosfatizac&o é totalmente bombeado para
a estacdo de decantagdo, onde é processada a decantacdo de todos os residuos
existentes. Decorridas 12 horas, o liquido, ja decantado, ¢ bombeado de voita para o

tangue para ser feitas as medigdes de controle j& apresentadas.

No tanque de decantagdo, os residuos decantados s&0 bombeados para o tanque

de secagem onde, apds secos, sdo segregados em tambores fechados e efetuado

seu descarte por empresas especializadas.

Também a agua utilizada no tratamento, antes de ser descartada, sofre um
tratamento de neutralizagéo e & direcionada para uso no processo ou mesmo nos

banheiros da empresa.
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3.2.3 Pintura

A tinta a p6 é fornecida em uma embalagem tinica com todos os seus componentes
basicos: resinas (poliéster e epdxi), pigmentos e aditivos, em forma de pd muito fino.

As pecas sdo cobertas por essa camada uniforme de pé por meio de pulverizagdo
de revélveres eletrostaticos. Isso é conseguido mantendo-se um potencial de 20 kV
a 100 kV nos eletrodos existentes no bico dos revéiveres. Nesse processo a
diferenga de potencial € conseguida por meio de um gerador elétrico que pode
atingir 100 kV e com baixas correntes, de no maximo 100 micro-ampéres.

As particulas com carga negativa sdo atraidas pela pega a ser pintada que esta

ligada eletricamente a uma esteira com carga positiva.

A camada de p6 ainda nao formou a pelicula, portanto desprende-se da peca com
facilidade. Somente apés a cura da tinta em estufa, a aitas temperaturas é que a

pelicula é finalmente formada.

Segundo Vicente Genti! (2007), a cura da tinta & basicamente a fusdo do pé e, em
seguida, as reacdes de polimerizagdo térmica envolvendo as resinas e os agentes
de cura. Essas reacgbes possibilitam a formagdo da pelicula sélida e com as

propriedades desejadas.

Como foi dito, a durabilidade da pintura epdxi a p6 esta diretamente relacionada com
a qualidade do pré-tratamento da chapa como também de sua cura apropriada.
Caso haja falha em um desses processos, a qualidade da pintura ficara

comprometida.

Todo o sistema de pintura da empresa “B” estava em implantagéo, isto &, tanto a
estufa continua como as cabines de pintura estavam recém instaladas e em fase de
testes. Sendo assim, para ndo comprometer os resultados dos ensaios optou-se
pela adogdo de dois procedimentos: pintura na propria empresa “B”, mesmo como
verificagdo e auxilio no ajuste das temperaturas e velocidade da esteira da estufa
mas principalmente a realizacdo da pintura no fornecedor de tinta, empresa “T”,
cujas cabines de pintura s&@o similares a da empresa ‘B” porém a estufa é

estacionéria (apresentando methor controle porém menor produtividade).

As figuras 24, 25 e 26 abaixo mostram respectivamente as cabines de pintura e a
esteira com as placas na saida da estufa continua, ambos da empresa “B".
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Figuras 24, 25 e 26 Cabine de pintura e
vista da saida da estufa e da esteira
da empresa “B".

Nao foi possivel fotografar o processo de pintura e cura da empresa “T".

Resumindo, as amostras foram numeradas e foram submetidas ao pré tratamento
padrao da empresa “B” (tradicional) e padrdoc empresa “X” (orgénico). A pintura foi
realizada tanto na empresa “B” como na empresa “T”, fornecedora da tinta, conforme
mostrado na Tabela 2 abaixo.

Tomou-se o cuidado em se utilizar a mesma tinta nas empresas “B” e “T", porisso foi
fornecido a4 empresa “T” um quilo do pd epodxi-poliester brilhante, HBL 10028, lote
namero 07110013.

As linhas da tabela que estdo em destaque sdo as amostras, escolhidas de forma
aleatdria, e que foram testadas realmente. As demais amostras foram deixadas
como sobressalentes no casc do surgimento de alguma divida nos resultados,

durante os ensaios.



AMOSTRA| TIPO |TRATAMENTO| PINTURA | TESTE
7.939.975| PLACA " 5’ o5
976| PLACA o “g” .
977| PLACA X ng o
978| PLACA X wpg? .
7.941.050| PLACA “B” o £
051| PLACA “g” wpn g
052| PLACA " o -
053| PLACA “g” w wr
054| PLACA "B T -
132| PLACA X T 7
133| PLACA g e =
134| PLACA X e -
135| PLACA o wpv o
245| PLACA x? wy s
246| PLACA X P o
247 PLACA “g wp? s
248| PLACA “B” " .
626| PLACA “g” wpg? -
627| PLACA g B .
628| PLACA g " -

Tabela 2 Amostra utilizadas ‘local do tratamento, pintura e ensaios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés andlise de algumas das amostras na empresa “T" — em negrito, obtiveram-se
os seguintes resultados apresentados na tabela 3 e nas fotos das figuras 27 a 34.

Amostra n° - | Teste Método Especifi | Realizado | Resultado
tratamento/pintura | Realizado cado

247- “‘B"/“B" Névoa Salina | ASTMB117 300 300 Nzo atende
135- “X" /1 “T" Névoa Salina | ASTMB117 300 300 N&o atende
078- “X"/“B" Névoa Salina | ASTMB117 300 300 N&o atende
051-“B" I'T” Névoa Salina | ASTMB117 300 300 Atende
626- “B"/“B" | Aderéncia EN, S°| GRO | GRO | Atende
626- “B"/“B” | Impacto EN . 89| 80Kgf | 80OKgf | Atende
626- "B"/ “B” Flexibilidade Empresa “T" | 3,2mm | 3,2mm Atende
977- “X"/“B” | Aderéncia EN, '°| GR-O | GRO | Atende
977- “X/ “B” impacto E_I;l72 129 80 Kgf 80 Kgf Atende
977- “X' “B” Flexibilidade Empresa“T" | 3,2mm | 3,2mm Atende
245- “X” | “T" Aderéncia EN, °°] GRO | GRO Atende
245-*X"/“T" | Impacto EN  'SO| 80Kgf | 80Kgf | Atende
245-X" 1 “T" Flexibilidade Empresa ‘7" | 3,2mm | 3,2mm Atende
053- “B" /T Aderéncia 52109 01 GR-0 GR-0 Atende
053- “B”/“T" | Impacto EN . 'O| 8s0Kgf | 80OKgf | Atende
053- “B” / “T” Flexibilidade Empresa“T” | 3,2mm | 3,2mm Atende
573-“B" / “T” Névoa Salina | ASTMB117 200 200 Atende
661-“X"/“T" Névoa Salina | ASTMB117 200 200 Nao atende
679-“B"/“B” Névoa Salina | ASTMB117 200 200 Nao atende
662- “X" [ “T”" Névoa Salina | ASTM B117 300 300 Nao atende
676- “B" / “B” Névoa Salina | ASTMB117 300 300 N3o atende
574-“B" [ “T" Névoa Salina | ASTMB117 300 300 Atende

Tabela 3 Testes realizados nas amostras selecionadas e resultados obtidos.
As seguintes avaliagcdes foram adotadas:

Névoa Salina: Apés 300 horas, ndo pode haver nenhuma corrosao maior que 2 mm
da incisdio. Para auxiliar na avaliacdo foram feitos alguns ensaios também com 200

horas de névoa salina.



Aderéncia: Nao pode haver desplacamento na regido quadriculada.
Impacto: Ndo pode haver trincas ou desplacamento.

Flexibilidade: Ndo pode haver trincas ou fissuras.

n® 247 Tratam.: ‘B" [t -—. n®135 Tratam.; “X"
Pintura: “B" "'1'.; o) Pintura: “T"

Z Moo
Gul/-Spzay

n® 978 Tratam.: "x" Y
Pintura; “B” T n® 051Tratam.: “B”

A Pintura: “T"

¥ \. h‘ ”_l__fl:f
\ B gamey

Figuras 27, 28,2¢ e 30- Foto das placas 247,135, 978 e 051 que foram submetidas ao teste de
Névoa salina na empresa “T".
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n° 977 Tratam.: “X”

- Pintura: “B”

n° 053 Tratam.: “B”
Pintura: “T”

n® 245 Tratam.: “X”
Pintura; “I”

Figuras 31, 32,33 e 34- Foto das placas 626, 977, 245 e 053 que foram submetidas aos testes de
Aderéncia, Impacto e Flexibilidade.
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Podemos observar pela tabela 3 que, tanto as amostras pré-tratadas com a
fosfatizacdo tradicional com fosfato de zinco como as tratadas com a fosfatizacao
organica, atenderam as normas quanto aos requisitos aderéncia, impacto e
flexibilidade pois n&o foram evidenciados desplacamentos, trincas ou fissuras.

Quanto ao ensaio de névoa salina, com 300 horas de permanéncia em camara,
fundamental na avaliagdo de protegéo contra a corrosdo, ndo foram aprovadas as
amostras pintadas na empresa “B”, com pré-tratamento convencional, pois foi
evidenciada corrosdo maior que 2 mm da incisdo da amostra. Foi feito ensaio com
200 horas em uma amostra a qual também nao foi aprovada. Da mesma forma, néo
foi aprovada a amostra com fosfatizagéo organica (empresa “X") e pintura na
empresa “B”. Esse resultado é explicado pelo fato que o sistema de pintura da
empresa “B” estava sendo substituido por novas cabines de pintura e estufa que
encontravam-se em fase de implantagéo e testes. Justamente por estar em fase de
testes que se optou pela realizagdo da pintura e ensaios no fornecedor de tinta que
realiza constantemente a aferigio das condigdes da pintura e estufa (testes
termograficos) para aprovaco dos lotes de tintas. Esse resultado auxiliou no ajuste
das temperaturas e tempos (velocidade da esteira) da nova estufa que ainda nao
estava apropriada para a cura da tinta. Isso comprova a premissa de que a cura da
tinta isto &, sua polimerizagdo, é fundamental para a qualidade da pelicula de

protecdo final.

Agora, os mesmos ensaios de névoa salina, para 300 horas e 200 horas, foram
repetidos para as amostras com pré-tratamento orgénico, empresa “X” e pintura e
cura na empresa “T”. Essas amostras também foram reprovadas pelos critérios das

normas aplicadas.

Jé as amostras com o pré-tratamento convencional - empresa “B’- e pintura e cura
na empresa “T” foram aprovadas para 200 horas e 300 horas, uma vez que n&o
foram evidenciadas comrosdo de 2 mm nas incisdes feitas nessas amosiras,
indicando que n3o houve infiltragdo ou propagacédo de ferrugem pela ruptura da

protec¢ao.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve por objetivo a avaliagdo experimental de dois tratamentos de
superficie para servir como subsidio técnico 8 empresa “B”, fabricante de luminarias,
quanto a manutengéo do processo de pré-tratamento tradicional ou a adog¢do de um
novo processo de pré-tratamento, conhecido por fosfatizacdo organica.

Esse objetivo foi plenamente alcancado pois, baseado nos resultados dos ensaios
apresentados, para as amostras estudadas e procedimentos adotados, conclui-se
que o tratamento de superficie por fosfatizacio tradicional multi-estagios, utilizando
fosfato de zinco, atende as 300 horas do ensaio de névoa salina conforme normas
especificas ASTM e NBR, enquanto que o tratamento por fosfatizagdo orgénica néo
atende a essa especificagao.

Sendo assim, a empresa “B” permaneceu com o pré-tratamento convencional
adotado evitando gastos com a adaptagéo de sua planta, procedimentos e insumos
ao novo processo de fosfatizacdo proposto.

Através deste estudo pode-se mostrar também a importancia da cura da tinta e de

um bom processo de pré-tratamento de chapas de ago, fundamental para garantir a
durabilidade e protecéo do acabamento aplicado.

Por outro lado, pode-se verificar que a fosfatizagdo adotada é um processo caro,
pois requer controle constante por parte do operador, dispéndio de energia para o
aquecimento tanto no inicio como no final do processo, fratamento dos residuos e
efluentes além de, no caso de qualquer intercorréncia, poder vir a comprometer a
produgéo, ja que as pecas tratadas ndo podem ser estocadas, isto é, devem ser
pintadas de imediato.

O assunto tratamento superficial € muito vasto. Sugere-se, para frabalhos
complementares, estudos de viabilidade de outros pré-tratamentos existentes, pois
ficou evidente a necessidade e busca das empresas que trabalham com chapas de
ago pintadas, de processos de acabamento com melhor relacéo custo-beneficio.
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Anexo A — Termografia da Estufa da Empresa T utilizada no ensaio

1 WpE uilpg 00T -Z00T bcemm (20 WIBIAAOT) | 02 EA 3P ) Ave kit bedisg
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