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RESUMO

MIGLIARI, L. A. A influéncia da rugosidade no processo de aderéncia de esmalte vitreo.
2021. 74 p. Projeto (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2021.

A esmaltacdo vitrea € um tipo de revestimento inorganico utilizado em diferentes tipos de
superficies, como metais, vidros e cerdmica; é um processo antigo, mas que passou a receber
maior atencao e investimento tecnoldgico na década de 1980 em diante, devido as suas 6timas
propriedades térmicas, quimicas, fisicas e mecénicas, além disso, suas diferencas estéticas
também se sobressaem em relacdo aos outros processos de revestimento, tudo isso agrega
grande valor ao produto final, resultando em destaque para esse tipo de processo. Diante disso,
o entendimento das variaveis da esmaltacdo vitrea é fundamental para controle e prevencéo de
possiveis falhas do processo. O presente projeto analisa a influéncia da rugosidade no processo
de aderéncia de esmalte vitreo aplicado através do método de po eletrostatico a seco (POESTA)
em substrato de aco carbono. Um estudo de planejamento foi estabelecido para obtencéo de
diferentes rugosidades, com utilizacdo de dois tipos de tratamentos superficiais distintos:
jateamento e lixamento, e, para referéncia da rugosidade, foram utilizadas também amostras
sem tratamento, no intuito de obter condi¢des de maior e menor rugosidade. Foram
estabelecidos os processos de jateamento com esferas de ago-carbono e lixamento com lixas até
a granulometria de #1200 para promocao das rugosidades. Todas as amostras foram esmaltadas
nas mesmas condi¢Bes e com 0s mesmos parametros de aplicacdo e cura do esmalte vitreo, para
gue ndo houvessem diferencas no processo como um todo. Na aplicacdo do esmalte utilizou-se
do método de po eletrostatico a seco (POESTA). As rugosidades apds processo de revestimento
demonstraram que a esmaltacdo vitrea € um processo que uniformiza a superficie revestida,
uma vez que as diferentes rugosidades inicias ndo promoveram diferencas significativas na
rugosidade apo6s esmaltacdo e cura. As medidas das espessuras da camada de esmalte vitreo
apresentaram uma relacdo de aumento da camada aplicada conforme a rugosidade superficial
do aco carbono aumenta. Por Gltimo, os testes de aderéncia de esmalte, objetivo do projeto, se
mostraram todos positivos, indicando que ndo existiu influéncia na adesdo do esmalte nas
condicdes de rugosidade estudadas. Todos o0s tipos de amostras ndo apresentaram
desplacamento de esmalte, possuindo aderéncia entre 85% e 100%, concluindo, portanto, que
a rugosidade da superficie, para este tipo de composicdo de aco e condi¢bes de esmaltacdo, ndo
interfere na aderéncia do esmalte. Concluiu-se também que ndo houveram diferencas estéticas
entre as amostras, isso porque nenhuma delas apresentou defeito superficial visivel a olho nu.
Vale ressaltar que todos estes resultados foram comprovados tanto pelos valores numericos
obtidos, quanto pelas imagens qualitativas capturas através de microscopio estereoscopio.

Palavras-chave: Esmaltacéo vitrea, Rugosidade, Jateamento, Lixamento.






ABSTRACT

MIGLIARI, L. A. Influence of roughness on the vitreous enamel adherence process. 2021.
74 p. Monograph (Undergraduate thesis) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de
Séo Paulo, Lorena, 2021.

Vitreous enamelling is a type of inorganic coating used on different types of surfaces, such as
metals, glass and ceramics; it is an old process but it started to receive more attention and
technological investment from the 1980s onwards, due to its excellent thermal, chemical,
physical and mechanical properties, besides that its aesthetic differences also stand out in
relation to other coating processes, all this adds great value to the final product resulting in
emphasis on this type of process. Therefore, understanding the variables of vitreous enamelling
is essential for the control and prevention of possible failures of process. This project analyzes
the influence of roughness on the adherence process of vitreous enamel applied through the dry
electrostatic powder method (POESTA) on carbon steel substrate. A planning study was
established to obtain different roughness, using two different types of surface treatments:
sandblasting and sanding, and, for roughness reference, untreated samples were also used, in
order to obtain conditions of higher and lower roughness. Sandblasting processes with carbon
steel balls and sanding with sandpaper up to a particle size of #1200 were established to promote
roughness. All samples were enameled under the same conditions and with the same application
and curing parameters so that there were no differences in the process as a whole. The
application of enamel used the dry electrostatic powder method (POESTA). The roughness after
the coating process demonstrated that the vitreous enamelling is a process that uniforms the
coated surface, since the different initial roughness did not promote significant differences in
the roughness after enamelling and curing. The measurements of the thickness of the vitreous
enamel layer showed an increase in the applied layer as the surface roughness of carbon steel
increases. Finally, the enamel adherence tests, the objective of the project, were all positive,
indicating that there was no influence on enamel adhesion under the roughness conditions
studied. All types of samples did not show enamel peeling, having adherence between 85% and
100%, concluding, therefore, that the surface roughness for this type of steel composition and
enamelling conditions does not interfere with the enamel adherence. It was also concluded that
there were no aesthetic differences between the samples, because none of them had a superficial
defect visible to the naked eye. It is noteworthy that all these results were confirmed both by
the numerical values obtained and by the qualitative images captured through a
stereomicroscope.

Keywords: Vitreous enamelling, Roughness, Sandblasting, Sanding.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Artefato do final do século XX ja revestido com esmalte vitreo; exposi¢do do
museu ArTchivio em Ponte San Pietro, Na 1talia ..........ocoeeveiiiiciii e, 21

Figura 2 - Aplicacfes da esmaltacdo vitrea em objetos domésticos, (a) forno, (b) panelas

L (o) 1 L= SR 25
Figura 3 - Grafico do percentual de carbono ideal para cada tipo de substrato (aco e

L1 (o) [PPSR 28
Figura 4 - Aplicacdo automatizada de p0 eletrostatico @ SECO........cvvvvveveveevveiic s 32
Figura 5 - Visdo microscopica da interface ago-esmalte...........ccccocevveveiiieic v 36
Figura 6 - Curva de queima de fornos CONTINUOS .........cccerviiierieiiiieee e 36

Figura 7 - SecBes metalogréaficas das superficies de substratos metélicos ap6s
tratamentos superficiais distintos, (a) superficie virgem, (b) superficie polida, (c)
superficie decapada e (d) superficies Jateada.............cceverieiieii i 38
Figura 8 - Pontos de ancoragem indicados por "'x'* na interface substrato-esmalte........ 39
Figura 9 - Curva da variacédo de aderéncia para os trés diferentes tipos de tratamentos
superficiais em funcdo da quantidade de cobalto presente no esmalte ..............cccoceveeeee. 39

Figura 10 - (a) Funcionamento dos medidores de camada, (b) Medidor de camada

MINIPA IMCT A0 ... ettt e et e be bt e e ebesbe e ereeteneas 42
Figura 11 - Teste de aderéncia esquematizado e imagens da classificacdo do teste.......... 44
Figura 12 - Fluxograma d0 PrOJET0........coceiiiiiiiiiieeeiesee ettt 45
Figura 13 — Representacdo da amostra utilizada (302 x 188 X 0,55mm) ........c.ccccevveeurennnne 46
Figura 14 - Maquina de jatear Tecjato | Febratec utilizada no projeto.........c.ccccceveeveenee 48
Figura 15 - Granalhas de aco carbono esféricas utilizadas para o jateamento ................ 48
Figura 16 - Lixadeira orbital pneumatica utilizada no projeto ..........ccccoceveiriencicicnenns 49
Figura 17 - Lixas utilizadas na etapa de lixamento das amostras............ccccceevvevveiveenen. 49
Figura 18 - Rugosimetro digital de bancada SURFTEST SJ-210 da marca Mitutoyo.....51
Figura 19 — Desenho esquematico da ordem e locais das medig¢Ges de rugosidade........... 52
Figura 20 - Medidor de espessura de camada MCT-401 da marca Minipa ..........cc.c....... 53
Figura 21 — Disposi¢do do equipamento e da amostra para o teste de aderéncia ............ 54

Figura 22 - Gréafico Rugosidade (um) x Tratamento Superficial antes do processo de

ESMAITAGAD VITIEA .....cveeeeeeeee bbbttt b e bbb enes 56



Figura 23 - Amostras preparadas para a aplicacéo do esmalte, (a) lixada, (b) sem

Tratamento € (C) JATEAA ......ccuveie ittt 57
Figura 24 - Visdo no microscopio estereoscopio da amostra jateada .............ccccceevevieennnne 57
Figura 25 — Visdo no microscopio estereoscopio da amostra sem tratamento.................. 58
Figura 26 - Visdo no microscopio estereoscopio da amostra lixada ............cccceeevereeiennee 58

Figura 27 - Gréfico comparativo de Rugosidade (um) x Tratamento Superficial antes e

apls processo de eSMAItACA0 VITIEa..........ccveiveiiieie e 60
Figura 28 - Amostras pos processo de esmaltacdo vitrea, (a) lixada, (b) sem tratamento e
(C) JATEATA ...ttt n bbb 60
Figura 29 - Visdo no microscopio estereoscopio apds esmaltacdo da amostra jateada....61

Figura 30 — Visdo no microscopio estereoscopio apds esmaltacdo da amostra sem

[ 21210 01=] 01 (LSRR RRTPRRTPIN 62
Figura 31 — Visao no microscopio estereoscépio apos esmaltacdo da amostra lixada.....62
Figura 32 - Gréfico de Espessura de Camada (um) x Tratamento Superficial................ 63

Figura 33 - Impacto provocado pelo teste de aderéncia em uma das amostras esmaltadas

Figura 34 - Visdo no microscopio estereoscopio apds teste de aderéncia da amostra

J Lo LTz Lo - RSO RPP ST TPRUPRPRURPROS 65
Figura 35 — Visao no microscopio estereoscépio apos teste de aderéncia da amostra sem
TFATAMEITO ...ttt b et b e e st e bt e s h e e e bt e et e e be e e b e e e ne e e nreeneas 66
Figura 36 - Visdo no microscopio estereoscopio apoés teste de aderéncia da amostra
D Lo - SRRSO 66



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Relagdo de alguns 6xidos que compde a frita..........cccveereiriiniinine e 23
Quadro 2 - Métodos de aplicacdo de esmalte Seco € UMIdO ........ccccevvvveierierene e s 30
Quadro 3 - Processos fisicos e quimicos em cada zona de aquecimento do forno............ 34
Quadro 4 - Defeitos relacionados ao processo de esmaltacdo vitrea.............ccccceeververneenee. 40

Quadro 5 - Testes do processo de esmaltacéo vitrea para cada tipo de propriedade do
L] AT L] (< RSP RRPTRROP 41

Quadro 6 - Classificacdo da aderéncia de esmalte VItreo .........ccccocveveieivcccciece e 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Percentual de participagdo da esmaltacéo em cada tipo de aplica¢éo no

mercado americano de 1990 ........ccoiiiiiiie e 26
Tabela 2 - Caracteristicas do po eletrostatico a seco (POESTA) ....ccccvvvvvvevvcie i, 31
Tabela 3 - Parametros importantes durante a aplicacao de pé eletrostatico a seco......... 32

Tabela 4 — Resultados das medigdes de rugosidade antes do processo de esmaltacéo
VAL T SRRSO 55

Tabela 5 — Resultados das medi¢6es de rugosidade ap6s o processo de esmaltacao vitrea

Tabela 6 - Resultados da espessura da camada de esmalte Vitreo .........cccoceecevevevvsvcnnnne. 63
Tabela 7 — Resultados do teste de aderéncia do esmalte Vitreo..........cccccevevecevccvsvennae 64



A w N P

5

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt sttt 17
OBUIETIVOS ...ttt sttt e et e e st e e e sa e e e ss e e e e snbeeennseeennaeeans 19
JUSTIRICAT IV A et e e e s be e e st e e e nnbeeennaeeans 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt eseen s 21
4.1 Uma breve historia da esmaltagao Vitrea ............cccccvevviiiiiecc e 21
4.2 O ESMAITE VITIBO ..oovviiiiiiii ettt b e b e 22
42.1 Propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e termicas...........cccocevererieresvsnannns 24
4.2.2  Vantagens e desvantagens do esmalte Vitreo.........c.cocevreneinienennienc e 24
4.2.3  Aplicactes da esmaltaGao ViItrea..........ccccevveieiiieiiesie e 25
4.3  Tip0s de eSMAITES VITIEOS.......ccouiiiiiieciie e 26
4.4 Substratos para aesmaltagao .........ccooeriiiiiiiiiee e 27
441  AGO PAra €SMAITAGAD ........cviiiieieiierie st 27
45 O processo de eSMaltaCao VITIea........cccoeiveiicieiieii e 29
45.1  Preparacdo e limpeza da SUPEIfICIE ......cccevveiiieiie i 29
452  APlICACAD 0O BSMAITE.... ... 30
453  Tratamento trmico do €SMAIte ........ccccvvviveieieese e 33
45.4  Sequéncias de apliCacao € QUEIMA........cc.eceeiurerieiieiiecie s e sre et 37
4.6 O processo de aderéncia do esmalte ao aco e a relacdo com a rugosidade.......... 37
4.6.1  Os diferentes tratamentos superficiais no estudo de rugosidade e aderéncia.....38
4.7  Defeitos no processo de esmaltacao VItrea.........cococeveieiieierieiineseese e 40
4.7.1  Defeitos por falta de aderéncia do esmalte a0 aC0...........c.ccceevverveiiiiieieesieeenn, 40
4.8  Testes realizados ao final dO ProCeSSO.........cccveveiieiieie i 41
4.8.1  Teste de espessura de CAMAUA .........ccoieriririeieieie et 42
4.8.2  TeSte U8 AUEIENCIA ...cvveveeiee ettt neenee e 43
MATERIAIS E METODOS........ooiiiieteeeeeeeseeeesstesesssenesses s issessenensnssnensans 45
51  Geometria das @mMOSTIaS . .......ccciiiriiiiieiesienie ettt sbe e sneennis 46
5.2  Estudo para definig8o das rugosSidades...........ccceveiiriririninieieiese s 46
5.3  Selecio dos tratamentos SUPEITICIAIS........cccvviiieriri e 47
5.3.1  Jateamento das @MOSLIAS. ......cccueierriiiieiieiiieie sttt ettt ne e 47

5.3.2 LiXQMENTO AAS AMOSIIAS .....vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeesenenenesnnenennnees 49



5.4 LimPeza SUPEITICIAL........cocoiiiiiiiii s 50

55  APHCACE0 d0 BSMAITE ..o s 50
56  QUEIMA UE ESIMAITE ....c.uvi it 50
5.7  Caracterizac@o das amMOSIIaS .........cccveieieerieiiie e e e et sre e ee e ens 51
571  MediGao da rugoSidade..........cccoeiiiiriiiiiieieieie e 51
5.7.2  DeterminaGao da SUPEITICIE ......ccoeiveiiiiiieire s 52
5.7.3  Medicdo da camada de esmalte VItre0 ..........ccoovveveeieiicvi e 52
574  TeSte de Q0EIENCIA ......cceeieieieieiie ettt ettt 53

6 RESULTADOS E DISCUSSAO .....ooooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s eneeeenens 55
6.1 Estudo para defini¢ao das rugoSidades..........ccceuverieiieiieenenrie e seeie e e ee e 55
6.2  Caracterizacdes iniciais (antes do processo de esmaltagao)...........ccccoeeevevernnnen. 55
6.2.1  MedicOes de rugoSIdAUE ........cueiveeiieiieiiecie et 55
6.2.2  Determinacao das SUPEITICIES ......cceirirerieiiere s 57

6.3  Caracterizagdes finais (apds processo de esmaltagdo)...........cccovevererereieinennne. 59
6.3.1  MedicOes de rugoSIdaUE ........cceeiveeiieiieiieiie e 59
6.3.2  Determinacao das SUPEITICIES ......ccviieiieiicic e 61
6.3.3  MedicGes da camada de eSmalte VItreo .........cccoceveviiiiesieiiecece e 63
6.3.4  TeSteS U A0EIBNCIA......ueieeeeeeeeieee ettt ae e e e neeenee e 64

6.4  Diferencas estéticas de recobrimento a 0lno NU ...........ccccovevevcicicccc s, 67

7 CONCLUSAO ...ooouiiciee sttt 68
8 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS ........cco i 69

REFERENCIAS ..o et e et e e et e e e e e et e s e e e e es e e e e et e es e e seer e s an s 70



17

1 INTRODUCAO

A esmaltacéo vitrea € um revestimento do tipo inorganico que pode ser aplicado em metais,
vidros e ceramicas para fins decorativos e funcionais (RUSSO; ROSSI; COMPAGNONI, 2021). Nos
dias atuais, a esmaltagdo vitrea é utilizada, principalmente, para o revestimento de objetos usados na
cozinha, como panelas, fogdes e fornos, devido as suas boas propriedades fisicas, térmicas,
mecanicas, quimicas e também estéticas. O uso da esmaltacdo vitrea, por mais que pareca algo novo
por ndo ser tdo conhecido ou discutido no Brasil, € uma das técnicas de revestimento mais antigas,
sendo bastante explorada em paises como Alemanha e Bélgica (DE OLIVEIRA, 2017). Esse
processo, antigamente, era considerado uma forma de arte, pois mudava completamente o design da
peca, conferindo brilho e cores de destaque.

O que traz grande relevancia ao processo da esmaltacdo sdo suas excelentes propriedades
técnicas: o esmalte vitreo possui alta dureza, durabilidade, impressionante resisténcia ao calor, a
corrosdo e ao choque térmico, ou seja, alta resisténcia a danos mecanicos, fisicos, térmicos e
quimicos, com protecdo contra agentes ambientais e atmosféricos, tudo isso sem a liberacdo de
substancias tdxicas (KUCHINSKI, 1993). Soma-se também todas as suas vantagens estéticas que
conferem um design totalmente moderno ao objeto em que for aplicado (CALOVI; ROSSI; RUSSO,
2021).

Assim como todos os processos industriais, 0 revestimento de esmalte vitreo também possui
seus modos de falha, podendo ocorrer diversos tipos de defeitos em sua aplicacdo (ISIKSACAN;
YUCEL; YESILCUBUK, 2018). Com isso, por mais que o esmalte tenha propriedades técnicas de
exceléncia, o fato de ser uma aplicacdo que visa muita estética faz com que a qualidade da superficie
do revestimento seja de extrema relevancia.

Um dos principais fatores para a qualidade da aplicacdo € a boa aderéncia do esmalte ao aco
durante o processo de queima, uma vez que se ndo ocorrer corretamente, acarreta uma aparéncia de
deterioracdo muito grave que pode levar a rapida destruicdo do ago-esmalte (INTERNATIONAL
PEMCO, 2008). Dentre as principais causas que implicam em uma ma aderéncia do esmalte ao aco,
estdo, segundo Richmond et al. (1953), as condi¢des de superficie do metal antes da aplicacdo do
esmalte, o tempo de queima (insuficiente ou excessiva) e a quantidade de 6xido de cobalto/niquel na
frita.

Quando Richmond et al., (1953) cita as condicdes de superficie do metal como variavel que
interfere na aderéncia do esmalte, 0 mesmo refere-se a tratamentos como decapagem, jateamento de

areia e polimento, todos esses diretamente relacionados a rugosidade superficial do ago.
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Diante da importancia do processo de esmaltacdo vitrea, assim como seus poucos estudos no
pais, o presente projeto visa fornecer uma base tedrica para conhecimento do tema e uma
oportunidade de aplicacdo pratica através de uma analise da relacéo da rugosidade com a aderéncia
do esmalte. Foram realizadas analises da aplicacao e cura do esmalte vitreo através do método de pd
eletrostatico a seco (POESTA) em substrato de aco carbono com superficies de diferentes
rugosidades, com posterior realizagéo de teste de aderéncia, teste de espessura de camada e inspecao

visual.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar qual a influéncia da rugosidade superficial em
aco carbono sobre a aderéncia do revestimento de esmalte vitreo, através da aplicacdo de pd
eletrostético a seco (POESTA), em amostras com diferentes tratamentos superficiais: jateamento e
lixamento; avaliando adicionalmente a interferéncia na espessura da camada do esmalte aplicado e

no resultado estético final.
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3 JUSTIFICATIVA

O projeto proposto analisa uma das variaveis que tem influéncia na aderéncia do esmalte
vitreo ao aco: a rugosidade. O entendimento das varidveis do processo € um tema de extrema
importancia para o controle e prevencao de falhas, uma vez que, segundo Akdag (2011), quando um
defeito ocorre no processo de esmaltacdo os processos de reparo, reciclagem ou reprocesso sao
bastante dificeis de serem realizados.

Além disso, apesar da esmaltacdo vitrea ser um processo ja aplicado no ambiente industrial
desde muitos anos atras e ter um desenvolvimento técnico e de pesquisa muito avancado em paises
como Alemanha e Bélgica, a presenca e estudo no Brasil ainda é relativamente prematura e carece de
aprimoramentos (DE OLIVEIRA, 2017). Sendo assim, o desenvolvimento de um projeto relacionado
ao tema de esmaltacdo vitrea proporciona conhecimentos novos em uma area que oferece

oportunidades futuras.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Uma breve histéria da esmaltacao vitrea

E praticamente impossivel a determinacao da data exata em que o processo de esmaltacio vitrea
foi descoberto e passou a ser desenvolvido e utilizado, mas alguns autores afirmam que o processo
teve um grande impulso por volta do século XIII A.C. na regido do mar mediterraneo (DIETZEL,
1981). Alguns artefatos arqueoldgicos e joias antigas comprovam que o0s percursores do uso extensivo
da esmaltacdo foram os egipcios, que aplicavam a vitrificacdo para revestir ceramicas e deixa-las
mais atrativas (RICCARDELLI; MASS; THORNTON, 2002). Tal processo agregava valor ao
produto final, pois este ficava com aparéncia brilhante e com bela textura e cores (COMPAGNONI;
ROSSI; RUSSO, 2021). Na Figura 1 é apresentado um artefato do final do século XX, o qual ja

apresentava revestimento vitreo.

Figura 1 - Artefato do final do século XX ja revestido com esmalte vitreo; exposi¢do do museu
ArTchivio em Ponte San Pietro, na Italia

Gy .’j‘.\;ﬁw\‘aﬁ'“

Fonte: adaptado de Compagnoni; Rossi; Russo (2021).

Durante muito tempo, a esmaltagdo vitrea foi utilizada somente para o revestimento de
utensilios domésticos, joias e objetos religiosos, entretanto, com a Revolugdo Industrial, o esmalte se
tornou uma alternativa interessante industrialmente, pois poderia ser um revestimento de baixo custo

e Util para diversas aplicagcdes (PETZOLD; POSCHMANN, 1992). A partir disso, a esmaltacdo vitrea



22

passou a ser vista como um processo técnico e teve muita oportunidade de desenvolvimento e
descobertas (ANDREW, 1961).

No inicio do século XX ja se via uma presenca consideravel do esmalte vitreo em objetos
domésticos, como fogdes, fornos, banheiras e pias. Na década de 1960, houve uma reducdo dréstica
no uso de metais esmaltados devido ao advento dos polimeros, mas, 20 anos depois, 0 esmalte
ressurgiu e deu inicio a uma nova era de esmaltacdo moderna (UMBERTAZZI; WOJCIECHOSWKI,
2002). Dessa epoca até hoje, os metais esmaltados tém sido explorados de maneira assidua,
principalmente para aplicacdes tecnoldgicas de alto rendimento, tendo um foco um pouco diferente
das aplicagdes da primeira metade do século XX (ROSSI; RUSSO, [s.d.]).

4.2 O esmalte vitreo

O esmalte é um composto vitreo solidificado, inteiramente inorganico, formado principalmente
de oxidos (GAI, 2009). Ele ¢ constituido de diferentes matérias primas encontradas na Terra, como
quartzo, carbonato de sddio, bérax e 6xidos de metal (PAGLIUCA; FAUST, 2011). Essas matérias
primas sdo misturadas em proporcfes adequadas formando um pd fino que é derretido em
temperaturas entre 1100°C e 1450°C (PETZOLD; POSCHMANN, 1992). Posteriormente, essa
mistura € transferida para uma zona primaria de resfriamento. Segundo Aver (2017), o processo de
resfriamento do material € completado pelo processo de trituracdo, onde se é obtida uma forma
granulométrica fina, sendo considerado um material semiacabado comumente denominado de frita.
A granulometria adequada nessa etapa fica em torno de 100-250 um (PAGLIUCA; FAUST, 2011).

A composicdo da frita é o aspecto fundamental a ser considerado no processo de obtencéo do
esmalte vitreo, uma vez que determina a maior parte das propriedades de engenharia do revestimento
(CALOVI; ROSSI; RUSSO, 2021). O principal constituinte da frita € o éxido de silicio (Si0,),
componente que forma o vidro, entretanto, muitos outros Oxidos também sdo adicionados
(PAGLIUCA; FAUST, 2011). No Quadro 1 é apresentada a relacdo de alguns o0xidos com as

propriedades do esmalte.
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Quadro 1 - Relacédo de alguns éxidos que compde a frita

Funcéo Compostos Descricéo

Sio, Oxido formador de vidro, aumenta a resisténcia
o quimica e a viscosidade

Refratarios o
Al,04 Aumenta a viscosidade e reduz o

coeficiente de expansao

B,04 Produz a matriz vitrea e aumenta a

dureza da superficie

Fluxantes Na,0, K,O0, Li,0 Componentes alcalinos, reduzem a temperatura de
amolecimento do vidro

Zn0 Fluxo excelente, reduz o coeficiente de expansédo

Zr0, Atua como opacificante e melhora

a resisténcia aos acidos

Sb,04 Produz um alto grau de opacidade e oferece resisténcia
Opacificantes aos acidos

Tio, Aumenta a brancura e confere resisténcia aos acidos

P,0s Melhora a estabilidade da cor, mas

reduz a resisténcia quimica

Oxidos  de

o Co0, NiO, Cu0 Agentes de adesdo
aderéncia

Fonte: Compagnoni; Rossi; Russo (2021).

Os agentes de adesdo, apresentados na ultima linha do Quadro 1, vém sendo substituidos por
compostos nao tdxicos. Nos Gltimos anos, uma atencdo especial foi dedicada a producdo de fritas
ecologicas, tentando substituir elementos como chumbo e vanadio, por outros mais sustentaveis,
como didxido de titanio, trioxido de ferro e 6xido de bismuto (COMPAGNONI, 2008).

Para chegar na forma de p6 em seu estado final para uso, a frita precisa passar por alguns
processos como moagem e peneiramento, remogdo magnética de eventuais impurezas metalicas e,
por ultimo, adicdo de silicone para auxiliar a deposicao e fixagdo. A partir disso, a frita se transforma
no esmalte de recobrimento, o qual pode ser aplicado sobre superficies metalicas na forma de po
(AVER, 2017).

Na etapa de moagem é importante salientar que sdo adicionados aditivos de moagem, que sdo

materiais que auxiliam na moagem do esmalte, sendo eles classificados da seguinte forma: argilas,
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agentes de setting, adi¢des refratarias, opacificantes, éxidos corantes (para pigmentacéo) e agua (para
obtencédo de esmalte liquido) (GAI, 2009). Segundo Bruce e Sharon (1949), o nimero de aditivos de
moagem depende da coloracdo individual e do processo de esmaltacdo, além disso, os aditivos

utilizados também dependem da tipologia do esmalte que se deseja obter.

4.2.1 Propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e térmicas

O esmalte vitreo foi comumente conhecido e estudado devido as suas propriedades quimicas,
fisicas, mecanicas e térmicas que se mostraram muito boas. Os esmaltes nao sdo significativamente
afetados pela exposicéo aos raios ultravioletas, sendo resistentes a radiacdo e intemperismos, tém boa
resisténcia ao calor, chama direta e choque térmico, sdo resistentes a ataques quimicos de acidos e
alcalis, mantendo sempre suas propriedades superficiais de cor e brilho, possuem propriedades
antiaderentes e boa resisténcia a arranhdes e, além disso, possuem alta resisténcia a corrosao, flexao
e excelentes propriedades antibacterianas. Soma-se também sua dureza superficial, alta resisténcia a
agentes ambientais e atmosféricos e a ndo liberacdo de substancias toxicas (BERGAMO et al., 2019;
DE OLIVEIRA, 2017; GOODWIN; WHITELOCK, 1985).

4.2.2 Vantagens e desvantagens do esmalte vitreo

As vantagens do esmalte vitreo giram em torno de suas 6timas propriedades de engenharia e
propriedades tecnoldgicas, como ja dito no item 4.2.1. Ademais, ainda podem ser citadas como
vantagens sua Otima estética visual e sua facilidade de limpeza. Os materiais usados para sua
producdo sdo considerados de baixo custo e apresentam baixo tempo de processamento (0 menor
entre outros tipos de revestimentos).

Como desvantagens pode-se citar a ndo exceléncia a abrasdo e ao impacto. Apesar de sua
dureza superficial, o esmalte vitreo tem comportamento fragil em relacdo a abrasdo, que € um
mecanismo muito comum de degradacdo superficial, uma vez que a fratura pode ocorrer e se
propagar, levando a perda de propriedades estéticas, exposicao de porosidade intrinseca do esmalte e
perda de massa pela formacéo de flocos, além disso, as rachaduras devido & abrasdo podem atingir o
substrato de metal e permitir um contato direto com o ambiente (BAYER, 1994; HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).
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Muitos estudos vém sendo desenvolvidos para melhorar a resisténcia do esmalte vitreo em
relacdo a abrasdo, estudos que levam em conta modificagdes na composi¢do da frita, adicdo de
aditivos de moagem e/ou particulas duras (CALOVI; ROSSI; RUSSO, 2021).

Outro ponto de desvantagem de alguns tipos de esmalte vitreo € a dependéncia com o formato
da peca, algumas caracteristicas de formato fazem com que esse processo de revestimento seja
prejudicado (INTERNATIONAL PEMCO, 2008).

4.2.3 Aplicacdes da esmaltacéo vitrea

A esmaltacdo vitrea € muito utilizada para revestir utensilios de cozinha, como fogdes, fornos,
panelas e frigideiras, uma vez que esses geralmente precisam de boas propriedades térmicas e
antibacterianas, também é bastante utilizada para revestir pias, banheiras e tanques, ja que o esmalte
tem um bom comportamento em relacao a resisténcia de acidos e detergentes. Também pode-se citar
aquecedores e outras aplicacdes mais estéticas, como painéis arquiteténicos e de publicidade, além
de placas e aparelhos de seguranca, que necessitam de boa resisténcia a intemperes. No ambito mais
industrial as aplicacGes giram em torno de trocadores de calor, tanques industriais e vasos quimicos
(COMPAGNONI; ROSSI; RUSSO, 2021). Na Figura 2 sdo apresentados alguns exemplos da
utilizacdo da esmaltacdo vitrea em objetos domésticos.

Figura 2 - AplicacGes da esmaltacdo vitrea em objetos domésticos, (a) forno, (b) panelas e
(c) pias

Fonte: adaptado de Compagnoni; Rossi; Russo (2021).

Na Tabela 1 sdo mostrados os percentuais de aplicagdo da esmaltacdo no mercado americano
de 1990.
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Tabela 1 - Percentual de participacdo da esmaltacdo em cada tipo de aplicagcdo no mercado
americano de 1990

Mercado da esmaltacéo nos EUA em 1990 Participagao
Cooktops e fornos 32%
Lavadoras e secadoras 18%
Aquecedores de agua 18%
Metais para banheiros 18%
Produtos/componentes especiais 12%
Lavadoras de louga 10%
Aplicacdes em arquitetura e sinalizagdes 7%

Fonte: Ceramics and glasses (1991).

4.3 Tipos de esmaltes vitreos

O principal constituinte do esmalte, como ja dito anteriormente, é a silica, responsavel pelo
carater vitrificado do revestimento, esse constituinte, juntamente com os materiais refratarios,
fluxantes, agentes de ades@o e colorantes, quando corretamente misturados, formam o esmalte.
Depois de preparada a frita, esta pode vir a ser aplicada diretamente no substrato como p6. Outra
maneira existente de aplicacdo € com esmalte liquido (AVER, 2017). Nesse caso, segundo Aver
(2017), a frita em seu estado final pronto para uso recebe a adicdo de agua e agentes aditivos
especificos que mantém todas as propriedades do revestimento.

Além da diferenciacdo entre esmalte em p6 e esmalte liquido, também se considera esmalte
fundente, direto, coberta e autolimpante, essa diferenciacdo ocorre por conta da adicdo de diferentes
aditivos de moagem. Esses esmaltes sdo classificados conforme a defini¢do apresentada abaixo (PEI-
402, 1995).

e Esmalte fundente: esmalte preto com alto grau de aderéncia que pode ser utilizado
diretamente sobre o metal base e, geralmente, é negro ou azulado e com superficie
opaca;

e Esmalte direto ou easy-clean: esmalte com superficie brilhante que também pode ser

aplicado diretamente sobre o metal base por conter Oxidos reagentes; apresenta
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coloracgdo diversa, mas, na maioria das vezes, tende ao negro e ao azul, e tem grande
resisténcia aos cidos;

e Esmalte cobertura: esmalte essencialmente vitreo que necessita da aplicacdo de um
esmalte fundente, pois ndo reage com o metal de maneira a obter aderéncia, apresenta
diversas colorages, principalmente branca;

e Esmalte autolimpante: esmalte poroso que permite a deposi¢cdo de residuos, de
coloracdo diversa e, também como o esmalte cobertura, necessita de uma interface com

o metal através de um fundente.

Outro ponto relevante é a diferenciacdo dependendo de qual substrato o esmalte vitreo €
aplicado, uma vez que se torna mandatorio que tanto o esmalte, quanto o substrato, apresentem
propriedades compativeis um com o outro, para que assim o processo de esmaltacdo possa produzir

uma camada de revestimento com a qualidade de adesédo esperada (AVER, 2017).

4.4 Substratos para a esmaltacdo

Existem diferentes tipos de substratos os quais o revestimento de esmalte vitreo pode ser
aplicado: aluminio, aco, ferro fundido, cobre, prata, ouro, ceramicas e ligas de alta temperatura. O
que diferencia o esmalte para cada tipo de substrato sdo as composi¢des quimicas e as temperaturas
de cura (CHEN et al., 2013).

Em relacdo a industria, os substratos mais relevantes para o processo de esmaltacao sao o ferro,
0 aco carbono, o0 aco inoxidavel e as ligas de aluminio. Cobre, prata, ouro e ceramicas sao esmaltados
com intuito mais artistico (CHEN et al., 2016). O escopo deste trabalho engloba somente a superficie
do ago carbono.

4.4.1 Aco para esmaltacéo

O termo "aco" refere-se a uma vasta gama de materiais com caracteristicas mecénicas e
caracteristicas quimicas. Em geral, os acos utilizados na esmaltacéo séo agcos laminados. A esmaltacao
convencional em aco laminado a frio foi desenvolvida na década de 1960 e a esmaltagdo em substratos
laminados a quente foi desenvolvida em paralelo e usada principalmente em aquecedores de agua. O

uso de aco laminado a quente tende a causar defeitos, como a formacgéo de bolhas na superficie
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esmaltada, geradas por supersaturacdo de hidrogénio na interface metal-esmalte. Por esta raz&o, acos
laminados a quente séo usados apenas para aplicacdes especiais, onde dados requisitos de resisténcia
precisam ser tratados de forma eficaz (GAVRILOVSKI; GAVRILOVSKI, 2003; HUANG et al.,
2021).

No que diz respeito aos agos laminados a frio, a norma americana ASTM A424/A424M
apresenta os principais requisitos para o uso na esmaltacdo. As chapas podem ser definidas seguindo
a classificacdo em trés tipos destintos de ago: Tipo I, Tipo Il e Tipo Ill; cada um com suas
caracteristicas particulares (AVER, 2017). Anorma EN 10209: 2013 também constitui um importante
guia para a escolha da qualidade certa do ago para esmaltagcdo (EN-10209, 2013).

E importante ressaltar que a esmaltagdo inorgéanica requer laminas de aco com baixo teor de
carbono, uma vez que a sua liberacdo durante a queima causa defeitos superficiais; o aco deve conter
quantidades de carbono inferiores a 0,08%, ja o ferro fundido pode conter quantidades maiores, vide
Figura 3 (INTERNATIONAL PEMCO, 2008).

Figura 3 - Grafico do percentual de carbono ideal para cada tipo de substrato (ago e ferro)
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4.5 O processo de esmaltagdo vitrea

Para que o processo de esmaltacédo vitrea ocorra de forma satisfatoria e sem defeitos, devem ser
seguidas, de maneira geral, as seguintes etapas: preparagdo e limpeza da superficie a ser esmaltada,
aplicacdo do esmalte e tratamento térmico. Apos essas etapas é consolidada a ligacdo metal-esmalte,

a qual é duravel e ndo pode ser removida (HARRISON et al., 1954).

4.5.1 Preparacdo e limpeza da superficie

O primeiro passo a ser considerado na etapa de limpeza superficial do aco € a limpeza quimica,
também denominada como “desengorduramento”; realizada com solug¢fes aquosas de detergentes
alcalinos com o intuito de remover 0leos e graxas. Esta etapa de limpeza pode ser feita por imersao
ou por pulverizagdo, em ambos os casos, por 5-10 minutos e em temperatura entre 40°C-70°C
(PAGLIUCA; FAUST, 2011). Atualmente, a limpeza quimica também pode ser substituida pela
limpeza eletrolitica, que € mais rapida e realizada com equipamento automatico. O procedimento de
limpeza é sempre seguido por uma etapa de enxague, feito em agua corrente (DANIELSON, 1919).

Posteriormente, deve ser realizada a “decapagem”, que consiste na eliminacdo dos o6xidos
metalicos da superficie do substrato usando uma solucdo acida, como por exemplo, acido sulfurico.
A decapagem pode ser feita por pulverizacdo ou por imersdo; no caso de imersdo pelo tempo em
média de 8 minutos em temperatura entre 65°C-75°C (PAGLIUCA; FAUST, 2011). A etapa de
decapagem deve ser seguida por um enxague profundo em adgua e por imersao em banho neutralizante,
para remocao completa de todos os vestigios de acido (COMPAGNONI; ROSSI; RUSSO, 2021).

A Ultima etapa do processo de pré-tratamento é a etapa de secagem do substrato.

No caso das chapas de aco, dependendo se passaram por um processo de laminacgdo a quente
ou a frio, processos produtivos distintos, requerem uma preparacao e limpeza superficial igualmente
distintas. O que acontece é que no caso do a¢o laminado a quente existem etapas adicionais para
limpeza, como jateamento mecanico, que garante a formacdo de uma superficie homogénea em
termos de rugosidade (AVER, 2017).

No caso de outros tipos de substratos metalicos também ocorrem diferengas no processo de

limpeza superficial, mas que ndo cabem no escopo deste trabalho.
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4.5.2 Aplicacdo do esmalte

As técnicas de aplicacdo de esmalte podem ser divididas em aplicacdo seca (via deposicdo
eletrostatica) e aplicacdo umida (esmaltacdo convencional). O Quadro 2 mostra as diferencas entre
essas duas técnicas (COMPAGNONI; ROSSI; RUSSO, 2021; INTERNATIONAL PEMCO, 2008).

Quadro 2 - Métodos de aplicacao de esmalte seco e itmido

Tipo de Método de Descricao

aplicacéo aplicacéo
Spray Pistolas manuais ou automaticas para aplicacédo
P0 eletrostatico Pistolas manuais, automaticas
umido (ESTA) ou robd para aplicacéo

Omida Disco de alta rotacao Aplicacdo através de discos

eletrostaticos em alta rotacao

Imersdo Substrato é imergido no esmalte
Flow coating Precipitagdo do esmalte sobre a peca
Eletroforética (EPE) Migracao do esmalte ao substrato
P4 eletrostatico a Completamente automatizado, aplicacéo

Seca seco (POESTA) por pistolas automaticas ou robés

Fonte: adaptado de Compagnoni; Rossi; Russo (2021).

Como séo varios os métodos de aplicacdo de esmalte, optou-se pela explicagdo somente do
método de pé eletrostatico a seco, por ser 0 método utilizado neste trabalho.

45.2.1 Meétodo de aplicacdo de po eletrostatico a seco — POESTA

O método de aplicagdo de po eletrostatico a seco € um dos métodos mais difundidos
mundialmente, pois possui inlmeras vantagens, como minimo desperdicio, alta produtividade,
completa automacéo, eliminacao de secador, ndo desperdicio de agua, possibilidade de integracdo
com o sistema de pré-tratamento superficial e alta qualidade. Entretanto, também apresenta alguns
pontos de desvantagem, como alto investimento, necessidade de ar pressurizado € um ndmero
limitado de cores (GAI, 2009).
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Neste método ocorre a aplicacdo de uma corrente continua, negativa, de voltagem entre 60kV
e 100kV, na ponta de um eletrodo, com isso, 0s elétrons sdo emitidos e acelerados até a peca aterrada;
0s ions de nitrogénio sdo atraidos pelo eletrodo perdendo sua carga e os ions de oxigénio preenchem
0 espaco entre a pistola e a peca. O pd de esmalte, mantido em reservatdrio fluidizado, é transportado
até o eletrodo, onde acumula carga negativa. Através de forcas aerodindmicas e elétricas, as particulas
deixam a pistola e movem-se até o0 &nodo. A deposicdo das particulas de esmalte geralmente segue
um fluxo ndo uniforme através do campo eletromagnético imposto pelo ar turbulento. As particulas
eletricamente negativas aderem firmemente ao metal (WAMKE, 2001).

Uma série de caracteristicas do p0 eletrostatico a seco é necessaria para a sua aplicacdo, na
Tabela 2 algumas delas sdo exemplificadas.

Tabela 2 - Caracteristicas do pé eletrostatico a seco (POESTA)

Caracteristicas Valores

Fluidez 70 a 150 g/30s
Adesao > 60% depois de 15 minutos
Deposicédo 30% a 40%
Penetragéo Depende da peca
Resisténcia superficial >1E+14Qcm
Distribuicdo do tamanho da particula 10a 80 um

Efeito de separacéo Limitada ao minimo

Fonte: adaptada de International Pemco (2008).

Com o aumento da deposi¢cdo de po, a atracdo da superficie do metal diminui e forcas
repulsivas comecam a repelir as particulas, assim o “borrifamento” é cessado. Se ocorresse a
deposicdo de pd continua na mesma superficie, isso geraria o fenémeno conhecido como “ionizagéo
reversa” (WAMKE, 2001).

Segundo Wamke (2001), somente 30% a 40% do esmalte original é depositado sobre a peca,
0 restante acaba caindo, sob efeito da gravidade, e gera acimulo na superficie do chdo. Esse p6
acumulado deve retornar ao reservatdrio da cabine de aplicagdo para ser reaproveitado. Qualquer
contaminacdo deve ser removida por peneiras ou separadores magnéticos. Além disso, o pd
reaproveitado deve ser misturado com po virgem para evitar diferencas na tonalidade e na aderéncia

do esmalte.
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Na Tabela 3 sdo apresentados alguns pontos importantes para manter a qualidade da aplicagéo
POESTA.

Tabela 3 - Parametros importantes durante a aplicacdo de po eletrostatico a seco

Parametros Valor
Atmosfera interna 20°C a25°C
Umidade relativa <50%
Vapor d’agua <1 g/Nm3
Conteudo de 6leo <0,1 ppm

Fonte: adaptado de Wamke (2001).

Na Figura 4 pode ser visto um exemplo de aplicacdo de pé eletrostatico a seco em uma

cabine de esmaltacdo automatizada.

Figura 4 - Aplicacdo automatizada de po eletrostatico a seco

Fonte: International Pemco (2008).



33

45.3 Tratamento térmico do esmalte

No caso do esmalte Umido, antes da peca revestida com esmalte seguir para a etapa de queima
é necessaria uma etapa intermediaria de secagem, para remogdo de &gua e prevencdo de falhas de
manuseio, no entanto, como o escopo deste trabalho engloba somente a aplicacéo a seco, tal etapa
intermediaria ndo sera abordada.

Apo0s a aplicagdo eletrostatica a seco, as pecas esmaltadas sdo encaminhadas para a ultima
etapa do processo de esmaltacdo: a cura do esmalte. Este é um tratamento térmico continuo que tem
como principal intuito proporcionar a adesdo do esmalte ao substrato metalico. As pecas esmaltadas
geralmente sdo colocadas em um transportador mecanico, como por exemplo trilhos, que permitem
a introducéo e passagem das pecas através do forno de maneira continua, com velocidade constante
e com posterior alivio de tensdes residuais do esmalte (AVER, 2017).

Os fornos utilizados nessa etapa podem ter formatos, tamanhos, isolamento, zonas de
aquecimento e fonte de energia térmica todas distintas, no entanto, todos necessitam proporcionar um
aquecimento gradativo através das zonas de aquecimento. Em geral, as primeiras zonas de
aquecimento tém como funcéo a elevacdo gradual da temperatura ambiente até cerca de 550°C, as
zonas subsequentes elevam a temperatura até cerca de 860°C, onde ocorre o fenémeno de cura do
esmalte, por fim, as ultimas zonas tém como funcéo estabelecer a rampa de resfriamento controlado,
até que o material esmaltado saia do forno em uma temperatura abaixo de 450°C (AVER, 2017).

O principal método de transferéncia de calor entre o esmalte e o forno é através de radiacdo
emitida pela superficie do gas queimado ou da resisténcia elétrica, mas esta também pode ocorrer por
conveccao de calor entre as regides mais quentes e as mais frias (PEI-601, 1995). Vale ressaltar que
as temperaturas e tempos de cura variam um pouco de substrato para substrato e, segundo Dietzel
(1981), como essa etapa esta associada a muitos processos quimicos e fisicos, os quais serdo
explicados a seguir, desvios das condi¢cdes Otimas de queima podem ter como consequéncia a

deterioracdo das caracteristicas do esmalte.

4.5.3.1 Os processos fisicos e quimicos na cura do esmalte

Para explicacdo dos processos quimicos e fisicos que ocorrem em cada uma das zonas de

aquecimento é apresentado o Quadro 3 a seguir.



Quadro 3 - Processos fisicos e quimicos em cada zona de aquecimento do forno

Efeitos da variacédo da temperatura entre 24°C e 550°C

No aco

Absorcao de H,

Na interface aco —

esmalte

Oxidacéo do ferro: Fe — Fe, e Feq
Fe+ H,0 —» FeO + H,
2Fe + 0, - FeO

No esmalte

Desidratagéo do esmalte (H,0)
Decomposicdo do silicone

Aumento da viscosidade do esmalte

Efeitos da variacdo da temperatura entre 550°C e 720°C

No aco

Desgaseificacao (H;)
Difusdo de carbono

Aprisionamento de H,

Na interface aco —

esmalte

Decomposicao de residuos organicos, gerando H,, CO e CO,
Molhamento do aco pelo esmalte
Desgaseificacdo inicial (H,, CO e CO,)

Célula voltaica: oxidacdo do Fe e reducdo de 6xidos de Mn, Ni e CO

No esmalte

Amolecimento do esmalte
Difusdo inicial dos ions alcalis (Na, F, Co e Ni)
Geracdo de gases (H,, CO e CO,)

Efeitos da variacdo da temperatura entre 720°C e 860°C

No aco

Difusédo do carbono
Aprisionamento de H,

Mudanca de fase do Fe: a —y

Na interface aco —

CoO (NiO) + Fe — Co(Ni) + FeO
Co0 (Ni0) + CO - Co(Ni) + CO,
Saturacéo do FeO e Fe;0,

esmalte
Formacdo e liberagdo de CO e CO,
Formagao de dendritos (Fe,Co,)
Difusao final dos ions alcalis (Na, F, Co e Ni)
No esmalte Geracdo de gases (H,, CO e CO;)

Formacao de bolhas no esmalte

Continua
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Concluséo

Efeitos da variacédo da temperatura entre 860°C e 24°C

No aco Diminuicdo da solubilidade do H,

Na interface aco —
Excesso de H, causando ‘fish scale”
esmalte

No esmalte Solidificacdo do esmalte cessando a evolucdo de gases

Fonte: Aver (2017).

De forma mais explicativa, para a obtencdo de uma boa aderéncia entre o esmalte e 0 aco,
durante o primeiro aumento gradativo da temperatura ocorre a oxidacdo do aco pelo vapor de agua
da desidratagdo do esmalte e/ou pelo oxigénio presente no ambiente, que penetram na frita (material
semiacabado que compde 0 esmalte) por esta estar inicialmente porosa. A0 mesmo tempo 0 acgo
absorve hidrogénio. Em temperaturas acima de 550°C o esmalte comeca a amolecer, se espalhando e
acarretando no molhamento do aco, dissolvendo-se assim o éxido de ferro produzido anteriormente
e gerando uma camada mais compacta de esmalte. Além disso, o hidrogénio absorvido pelo aco é
aprisionado, ocorre difusdo do carbono no aco e, tanto no aco como na interface aco-esmalte, a
desgaseificacdo, onde gases sdo liberados. Elevando-se a temperatura até a faixa proxima a 860°C
sdo formadas as reacdes quimicas de oxido reducdo e os ions alcalis (Na, F, Co e Ni) presentes no
esmalte sdo totalmente difundidos, reagindo com o ferro dissolvido no esmalte e migrando até a
interface aco-esmalte, promovendo a formacao de uma camada dendritica extremamente aderente ao
substrato metélico. Nessa etapa do tratamento térmico o nivel de hidrogénio dissolvido no ago é o
mais elevado, quando entéo inicia-se o0 processo de resfriamento (AVER, 2017; INTERNATIONAL
PEMCO, 2008).

Com a reducdo da temperatura, agora de 860°C até a temperatura ambiente, ocorre a
diminuicdo da solubilidade do hidrogénio no aco e a diminuicdo da evolucdo dos gases até que o
esmalte atinja seu ponto final de solidificacdo. Bem proxima da temperatura ambiente a peca
esmaltada passa por um ciclo curto de revenimento que promove o relaxamento das tensdes internas
do conjunto (AVER, 2017).

Na Figura 5 é apresentada a regido dendritica formada entre o0 ago e 0 esmalte atraves de visao
microscopica, ja na Figura 6 é apresentada a curva de queima que ocorre nos fornos continuos, onde
dependendo do tipo de peca e volume carregado pode demorar entre 5 e 20 minutos, no caso da curva

apresentada, teve-se um tempo de queima um pouco maior que 14 minutos.
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Figura 5 - Visdo microscopica da interface ago-esmalte

Fonte: International Pemco (2008).

10

Figura 6 - Curva de queima de fornos continuos
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Um ponto de atencdo na etapa de tratamento térmico do esmalte é que, segundo a International
Pemco (2008), a atmosfera do forno tem papel muito importante na qualidade do processo de
esmaltacdo. Por exemplo, o vapor de agua pode penetrar na camara de queima como resultado da
secagem incompleta das pecas. Além disso, a troca de ar ou resfriamento do ar no forno deve ser
suficiente para manter um nivel aceitavel de umidade em seu interior e 0s gases como dioxido de

enxofre, didéxido de carbono, NOx e flior devem ser retirados de sua atmosfera pois podem ter

Pre-Aquecimento

£ 3

I

Esfriamento

Zona de Queima (4.5 min)
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Fonte: International Pemco (2008).

influéncia negativa no processo, danificando o esmalte.
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4.5.4 Sequéncias de aplicacdo e queima

No processo de esmaltacdo vitrea a sequéncia mais comum de aplicacdo é a sequéncia de duas
camadas de esmalte e duas queimas, também conhecida como “2C/2Q”, no entanto, outras sequéncias
também podem ser empregadas dependendo das caracteristicas que se deseja obter. Por exemplo,
pode ser feita a aplicagdo de uma tnica camada e uma unica queima, “1C/1Q”, ou mesmo duas
camadas e uma so6 queima, “2C/1Q” (GOMES, 2015). Cada uma dessas sequéncias de aplicacéo

requer composicdes de esmaltes e pardmetros especificos que ndo vem ao caso o aprofundamento.

4.6 O processo de aderéncia do esmalte ao aco e a relacdo com a rugosidade

O processo de aderéncia do esmalte ao substrato é um tanto quando complicado, pois depende
de fatores como a composic¢do do aco, a quantidade de 6xido de cobalto e niquel na frita, o tratamento
superficial do aco antes da aplicacdo de esmalte e o tempo de tratamento térmico na etapa de cura
(RICHMOND et al., 1953).

No processo de esmaltacdo vitrea, a aderéncia é definida como a forca de ligacdo entre o
substrato de aco e a camada de esmalte (ZHANG, 2013) e uma das primeiras explicagdes avancadas
sobre o assunto ¢é baseada no fato de que quando a aderéncia é boa existe uma interface aspera entre
0 revestimento e o substrato metalico e quando a aderéncia € ruim a interface € lisa, isso porgque o0
revestimento consegue penetrar nas cavidades superficiais do aco e, quando o revestimento passa
pelo processo de cura, 0s dois materiais séo interligados formando uma forte ligacdo mecanica
(RICHMOND et al., 1953). Segundo Tostmann (1909), a aderéncia se deve a uma ag¢ao quimica do
esmalte sobre o substrato, onde parte do 6xido de cobalto é reduzido e forma um tipo de liga porosa
na interface com ferro, promovendo aderéncia. Logo, existem duas teorias que explicam o mecanismo
béasico de aderéncia: a teoria mecanica e a teoria quimica.

Em seus estudos e experimentos, Richmond et al. (1953) concluiu que realmente existe uma
correlacdo positiva entre a aderéncia da camada de esmalte e a rugosidade da interface e que o método
de preparagdo superficial do substrato tem efeito na aderéncia do revestimento, no entanto, ndo € a
Unica condicao, existem outros fatores que a influenciam, como por exemplo a quantidade de cobalto
e niquel na frita.

Além disso, segundo Zhang (2013), diferentes métodos de aplicacdo de esmalte também podem
afetar a aderéncia do revestimento ao substrato. Através de estudos realizados por Kim e Kim (2008)

foram descobertas diferencas de aderéncia quando o esmalte é aplicado via spray eletrostatico a seco
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e quando é imergido em esmalte umido, comprovando que a aderéncia da camada de esmalte pelo

processo a seco € muito mais forte do que pelo processo a Umido. O experimento mostrou que 0s

dendritos da interface aco-esmalte crescem uniformemente na aplicacdo a seco, enquanto na aplicacao

a umido crescem de forma desigual.

4.6.1 Os diferentes tratamentos superficiais no estudo de rugosidade e aderéncia

Quando Richmond et al. (1953) cita que 0 método de preparacdo superficial do substrato tem

efeito marcante na aderéncia do revestimento ele refere-se a comparacao de trés métodos: polimento,

decapagem quimica e jateamento de areia; apresentando o seguinte resultado superficial, mostrado

na Figura 7, para cada um dos métodos de tratamento antes da passagem pelo processo de esmaltacédo

vitrea.

Figura 7 - Secdes metalogréaficas das superficies de substratos metalicos apds tratamentos
superficiais distintos, (a) superficie virgem, (b) superficie polida, (c) superficie decapada e (d)

superficies jateada
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Fonte: modificada de Richmond et al. (1953).
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(d)
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Ferro

Em seu estudo, foi considerado para quantificar a rugosidade o que Richmond et al. (1953)

chamou de “pontos de ancoragem”. Na Figura 8 sdo mostrados esses pontos, indicados por “x”,

contados e expressados como um nimero por centimetro da amostra.
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Figura 8 - Pontos de ancoragem indicados por "X" na interface substrato-esmalte

Fonte: Richmond et al. (1953).

O resultado de Richmond et al. (1953) para o processo de esmaltacdo vitrea nas superficies de
diferentes rugosidades é apresentado na Figura 9, onde percebe-se a variacdo na curva de aderéncia
de cada um dos trés tipos de tratamentos superficiais. O autor também levou em consideracdo a

quantidade de cobalto presente no esmalte, por ser este outro fator que interfere na aderéncia do

esmalte ao ago.

Figura 9 - Curva da variacdo de aderéncia para os trés diferentes tipos de tratamentos superficiais
em funcédo da quantidade de cobalto presente no esmalte
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Fonte: Richmond et al. (1953).
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4.7 Defeitos no processo de esmaltacéo vitrea

No processo de esmaltacdo vitrea ndo sdo apenas suas propriedades de engenharia que podem
ser observadas, caracterizadas e medidas; assim como em todos 0s processos produtivos existentes a
esmaltacdo também apresenta iniUmeros modos de falhas que implicam em defeitos no revestimento
superficial. Esses defeitos podem prejudicar as propriedades do esmalte e danificar o revestimento,
proporcionando um resultado estético final que ndo é aceito dentro dos padrdes visuais do processo
(AVER, 2017).

Tais defeitos podem estar relacionados ao substrato metalico, ao esmalte aplicado, ou até
mesmo podem estar relacionados a juncdo desses dois materiais. O método de aplicacdo (a seco ou
Umido), o manuseio das pegas com esmalte e o tratamento térmico também podem influenciar
(AVER, 2017; GAI, 2009). O Quadro 4 apresenta alguns dos principais defeitos relacionados ao

processo de esmaltacao.

Quadro 4 - Defeitos relacionados ao processo de esmaltagdo vitrea

Defeitos relacionados ao/a: Defeitos

Aco Escamas de peixe, lascas e bolhas

Pontos brancos, bolhas, linhas de cabelo, ondulagdes,
Esmalte escorridos, trincas, furos, desplacamento, pelamento,

grumos, tons, brilho, textura e trincas tardias

Aplicacéo a umido Escorridos e pele de laranja

Aplicacéo a seco lonizagéo

o Trincas, inchamento, furos, pontos brancos, bolhas,
Tratamento térmico

desplacamento, tons, brilho, textura e trincas tardias

Manuseio Desplacamento, trincas e pelamento

Fonte: adaptado de Gai (2009) e Martin (2004).

4.7.1 Defeitos por falta de aderéncia do esmalte ao aco

Os topicos abaixo apresentam os tipos de defeitos que podem ser ocasionados por problemas
relacionados a falta de aderéncia do esmalte ao aco (GAI, 2009; MARTIN, 2004).
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e Escorridos (ou linhas de drenagem): marcas deixadas pelo escorrimento de
perfuracdes pertencentes ao desenho do artigo esmaltado. Ocorrem pela falta de
aderéncia do esmalte ao aco ou pelo uso de esmaltes excessivamente moidos;

e Pelamento: aplicacdo de baixa camada de esmalte, falha de manuseio da peca com
esmalte ou falha de aderéncia do esmalte ao aco;

e Desplacamento: ocasionada por falhas de aderéncia do esmalte ao aco e por

temperatura incorreta durante o tratamento térmico.

Alguns defeitos, dependendo da natureza e intensidade que aparecem na peca esmaltada, sdo
passiveis de retrabalho, fazendo com que a peca seja recuperada, ja outros, ndo podem ser
retrabalhados e a peca deve ser descartada (AVER, 2017).

4.8 Testes realizados ao final do processo

Muitas vezes os defeitos no processo de esmaltacdo vitrea sdo visiveis a olho nu, no entanto, a
validacdo sobre as caracteristicas de engenharia da peca esmaltada ocorre através de testes. Dos anos
anteriores para ca, varios métodos foram desenvolvidos para avaliar e controlar a qualidade da
aplicacdo do revestimento. Segundo Gai (2009), muitos destes testes sdo padronizados pelo Porcelain
Enamel Institute Technical Committee C-22, ISO, EN, ASTM e ABNT e validados em muitos paises.

O Quadro 5 apresenta quais testes podem ser feitos para cada tipo de propriedade do esmalte.

Quadro 5 - Testes do processo de esmaltacdo vitrea para cada tipo de propriedade do esmalte

Propriedades Testes
o Fluidez, expansdo térmica e transicdo vitrea, resisténcia
Térmicas o o
ao calor e resisténcia ao choque térmico
- Espessura de camada, aderéncia, elasticidade, abraséo,
Mecanicas )
porosidade e empenamento
Opticas Refletividade, brilho e cor
Resisténcia a acidos frios, resisténcia a solucao de soda
Quimicas caustica quente, resisténcia a solucao de detergente
guente e resisténcia a agua fervente e ao vapor

Continua
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Conclusao
Propriedades Testes
Toxidade, intemperismo, propriedade de esmalte
Outras ) ) o
autolimpante e propriedades piroliticas

Fonte: (GAI, 2009).

4.8.1 Teste de espessura de camada

Medir a espessura da camada de esmalte é importante para atingir os requisitos de qualidade
exigidos. Para isso sé@o usados dispositivos eletronicos chamados de medidores de camada, que
operam através do principio de atracdo magnética.

A medicdo é realizada por conta da presenca de um nucleo de ferro no interior do dispositivo,
enrolado com uma bobina de excitacdo. Uma corrente alternada de baixa frequéncia flui por essa
bobina criando um campo magnético alternado em torno dos polos do nucleo de ferro. Quando o polo
da sonda se aproxima de um objeto magnetizavel, como uma peca feita de ferro, o ferro aumenta o
campo magnético alternado e uma bobina de medicao registra esse aumento como tensdo. A diferenca
de tensdo depende da distancia entre o polo e o substrato de ferro, que corresponde a espessura da
camada (FISCHER, [s.d.]). Na Figura 10 é apresentado um esquema que mostra o funcionamento dos

medidores de camada, assim como uma foto de um medidor real.

Figura 10 - (a) Funcionamento dos medidores de camada, (b) Medidor de camada Minipa MCT-
401

Magneto-inductive measuring method

E] i IRON CORE
- PROBE
|

COATING MATERIAL

BASE MATERIAL

EXCITING CURRENT MEASUREMENT LOW FREQUENCY
Hé| sicna ALTERNATING

MAGNETIC FIELD

(a) (b)

Fonte: Fischer ([s.d.]) e MRE ferramentas ([s.d.]).
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Na norma EN ISO 2178 séo descritas as calibracbes deste tipo de aparelho, a qual devem ser
feitas com fitas ndo magnéticas sobrepostas sobre o metal (EMAIL QUALITY, 2007).

4.8.2 Teste de aderéncia

A ma aderéncia do esmalte ao substrato metalico provoca uma aparéncia de deterioracdo na
peca esmaltada e pode levar a répida destruicdo do aco-esmalte, acarretando no defeito de
desplacamento do esmalte (ISIKSACAN; YUCEL; YESILCUBUK, 2018). Para que isso ndo ocorra
a longo prazo, € necessaria a realizacdo de teste de aderéncia.

A aderéncia da camada de esmalte pode ser verificada através da destrui¢do, por meio de
deformacdo mecénica, de uma parte da peca plana. Essa deformacdo € realizada pelo impacto
calibrado provocado por um peso em queda livre, posteriormente, por meio de inspe¢do visual, é
analisada a quantidade de esmalte que resta no local do impacto, o que ira corresponder a uma medida
qualitativa da aderéncia entre o0 aco e o esmalte. Essa classificacdo é padronizada na EN 10209 por
uma numeragdo de 1 a 5, a qual é apresentada no Quadro 6 (GAI, 2009; ISIKSACAN; YUCEL;
YESILCUBUK, 2018).

Quadro 6 - Classificacdo da aderéncia de esmalte vitreo

Grau Classificacao Descricéo

N&o héa desplacamento de esmalte sobre a chapa.
Grau 1 Muito boa/6tima Aderéncia de 85% a 100% sobre a regido de

impacto da peca ou corpo de prova

Ha desplacamento de esmalte sobre a chapa.
Grau 2 Boa Aderéncia de 75% a 80% sobre a regido de

impacto da peca ou corpo de prova

Ha desplacamento de esmalte sobre a chapa.
Grau 3 Regular Aderéncia de 50% a 65% sobre a regido de

impacto da peca ou corpo de prova

Ha desplacamento de esmalte sobre a chapa.
Grau 4 Ruim Aderéncia de 25% a 30% sobre a regido de

impacto da peca ou corpo de prova

Continua
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Conclusao
Grau Classificacéo Descricéo
Hé& desplacamento total de esmalte sobre a
Grau 5 Muito ruim/pobre chapa. Aderéncia de 0% sobre a regido de
impacto da peca ou corpo de prova

Fonte: International Pemco (2008).

Na Figura 11 é mostrado um esquema do teste de aderéncia, assim como imagens da

classificacdo de 1 a 5 definida pela International Pemco (2008).

Figura 11 - Teste de aderéncia esquematizado e imagens da classificagcdo do teste
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Fonte: adaptado de International Pemco (2008).
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5 MATERIAIS E METODOS

O projeto foi todo desenvolvido em colabora¢do com uma empresa de produtos esmaltados, dessa
forma, algumas informacdes ndo podem ser descritas por questdes de sigilo. Cabe ressaltar que todos
0s equipamentos foram utilizados com as defini¢des do processo de fabricacdo da empresa, de modo
a ndo interferir na configuracdo da linha de producéo. As etapas do projeto foram executadas com
base no fluxograma apresentado na Figura 12. Cada uma das etapas sera explicada com maiores

detalhes nas préximas secdes.

Figura 12 - Fluxograma do projeto

Definicdo da
geometria das
amostras

Estudo para Determinacdo da
definicdo das ——» rugosidade
rugosidades (rugosimetro).

|

Selecdo dos
tratamentos
superficiais

' v '

Polimento com lixa Sem tratamento Jateamento

h

Limpeza
superficial

h 4

« Determinacdo da rugosidade
Caracterizacéo . (rugosir_netrvi:]; »
das amosiras « Determinacdo da superficie
{microscopio estereascapio).

h 4

Aplicacdo do
esmalte

h 4

Queima do
esmalte

« Determinacdo da rugosidade (rugosimetro);

Y . - - . .
» Determinacao da superficie (microscopio

Caracterizacéo estereoscdpio);
das amostras . Medicdo da camada de esmalte (medidor de
espessura);

« Teste de aderéncia (ASTM D 7378).

Fonte: autoria propria.
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5.1 Geometria das amostras

As amostras utilizadas foram chapas retangulares de ago carbono, de 302 x 188 x 0,55mm cada,
anteriormente submetidas ao processo de estampagem. Como forma de garantia de qualidade foram
utilizadas somente chapas que ndo apresentavam defeitos superficiais, tais como riscos, pequenas
depressGes ou empenamentos. Na Figura 13 € apresentada a geometria de amostra escolhida. Ja
pensando nas necessidades do processo de esmaltacédo, as amostras apresentavam dois furos proximos
a uma das extremidades, para que pudessem ser transportadas por ganhos, necessarios para aplicagdo
e queima do esmalte nas linhas de processo. Vale ressaltar que as amostras eram provenientes do

mesmo lote, para que ndo houvessem diferengas significativas na matéria prima.

Figura 13 — Representacdo da amostra utilizada (302 x 188 x 0,55mm)

Fonte: autoria prépria.

5.2 Estudo para defini¢édo das rugosidades

Foram preparadas 3 amostras para realizacao do teste de referéncia da rugosidade:

e Amostra rugosa: tratamento superficial de jateamento por 2 minutos;

e Amostra virgem: sem tratamento;

e Amostra lixada: tratamento superficial de lixamento com lixas de meshes gradativos (de
#80 a #1200).
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Depois de preparadas, as trés amostras foram limpas com alcool etilico 70% e realizou-se um
teste de referéncia usando a caracterizagdo de rugosidade, com um rugosimetro (item 5.7.1), a fim de
verificar em qual posicdo as amostras virgens se encontravam em relacdo as amostras tratadas

superficialmente (lixadas e jateadas) em uma escala de rugosidade.

5.3 Selecdo dos tratamentos superficiais

A amostragem utilizada no projeto foi de 15 amostras de chapas retangulares de aco carbono,

iguais a apresentada na Figura 13, sendo divididas em trés conjuntos:

e 1°conjunto: 5 amostras jateadas por um tempo de 2 minutos cada;

e 2°conjunto: 5 amostras virgens, ou seja, sem tratamento;

e 3°conjunto: 5 amostras lixadas na seguinte sequéncia de meshes: #80, #100, #150, #280,
#320, #400, #600, #800 e #1200.

Novamente, como forma de garantia de qualidade, foram utilizadas somente chapas que nao
apresentavam defeitos superficiais, tais como riscos, pequenas depressdes ou empenamentos; e todas
as amostras provenientes do mesmo lote de matéria prima. Cada conjunto de amostra foi numerado
de 1 a 5 (reprodutibilidade).

5.3.1 Jateamento das amostras

As amostras foram jateadas uma de cada vez, com o intuito de garantir sempre a mesma posicao
dentro da maquina de jatear. O processo foi realizado na méaquina de jateamento do tipo gancheira da
Tecjato | Febratec, utilizando-se granalhas de aco carbono esféricas S-660, com didametro médio de
2,0 mm e por um periodo de 2 minutos cada jateamento. A pressdo de ar comprimido foi de
aproximadamente 7 bar, o fluxo de abrasivo na turbina de 120 Km/min e a distancia do jato a amostra
de 910 mm. Na Figura 14 pode ser observada a maquina de jateamento utilizada no projeto e na
Figura 15 podem ser observadas as granalhas de ago carbono esféricas utilizadas.
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Figura 14 - Maquina de jatear Tecjato | Febratec utilizada no projeto

Fonte: TECJATO | FEBRATEC (2021).

Figura 15 - Granalhas de ago carbono esféricas utilizadas para o jateamento
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Fonte: DEUMEX DO BRASIL (2021).
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5.3.2 Lixamento das amostras

O lixamento das amostras foi realizado com o uso de 9 diferentes lixas, na seguinte ordem de
meshes: #80, #100, #150, #280, #320, #400, #600, #800 e #1200 (baseado nos resultados obtidos no
estudo do tratamento superficial, item 5.2) e utilizando-se a lixadeira orbital pneumatica Random
Orbital Sander de 10000 rpm. De modo a minimizar a orienta¢do do lixamento, as amostras foram
rotacionadas 90° a cada troca de lixa. Na Figura 16 é apresentada a lixadeira utilizada no projeto e na

Figura 17 sdo apresentadas as lixas, todas em formato de disco.

Figura 16 - Lixadeira orbital pneumatica utilizada no projeto

Fonte: SOUB! (2021).

Figura 17 - Lixas utilizadas na etapa de lixamento das amostras

Fonte: autoria propria.
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5.4 Limpeza superficial

A fim de evitar possiveis residuos de 6leo e/ou resquicios de jateamento e lixamento que
pudessem interferir nas medicGes de rugosidade e nas imagens microscépicas, as amostras passaram
por limpeza superficial. Portanto, todas as amostras foram limpas com uma flanela umedecida em

alcool etilico 70%.

5.5 Aplicagdo do esmalte

De forma a produzir a mesma esmaltacdo nos 3 conjuntos de amostras, estas passaram pelo
processo de esmaltacdo vitrea sequencialmente na linha de producéo. Sendo assim, as 15 amostras
foram esmaltadas no mesmo dia e horério, utilizando-se do mesmo lote de esmalte e dos mesmos
parametros de vazdo de esmalte pelas pistolas e de velocidade do transportador da cabine de
esmaltacdo. Além disso, todas as amostras foram penduradas de maneira igual nos ganchos e
seguiram na linha de transporte do processo.

O método utilizado para aplicacdo do esmalte foi o de po eletrostatico a seco (POESTA), com
aplicacdo automatizada. Os parametros de vazdo e velocidade ndo podem ser aqui apresentados
devido as questdes de sigilo.

Apo6s aplicado o esmalte, as amostras foram cuidadosamente transferidas da monovia da
cabine de esmaltacdo para a monovia do forno, tomando-se os devidos cuidados para que fossem

evitadas falhas superficiais devido a manuseio.

5.6 Queima de esmalte

Apos a etapa de aplicacdo do esmalte, as amostras passaram pela etapa de cura. O forno
utilizado no processo foi um forno em formato de U, com 25 queimadores e 6 zonas de aquecimento.
A velocidade do transportador do forno e as temperaturas de cada zona ndo podem ser aqui
apresentadas devido as questdes de sigilo, mas, cabe ressaltar, que foi considerada a especificacao de
temperatura maxima de 860°C (item 4.5.3). ApoOs a saida do forno as amostras passaram pelo
resfriamento forcado (ar) e foram coletadas com o processo de esmaltacdo finalizado para as

caracterizagoes.
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5.7 Caracterizagdo das amostras

As caracterizacOes a serem apresentadas foram realizadas de maneira igualitaria para todas
etapas do processo: estudo de rugosidade, condicédo inicial (sem esmaltacéo) e condicéo final (com
esmaltacdo). Em todas as etapas foi realizada andlise estética com o propdsito de verificar se

houveram diferencas significativas entre as amostras e 0S processos.

5.7.1 Medicdo da rugosidade

Utilizou-se um rugosimetro digital de bancada SURFTEST SJ-210, da marca Mitutoyo, como
0 apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Rugosimetro digital de bancada SURFTEST SJ-210 da marca Mitutoyo

Fonte: SURFTEST SJ-210 (2021).

Foram feitas medi¢Oes nos quatro cantos de cada amostra e para cada canto realizou-se 6
medigOes: 3 medigdes horizontais e 3 medigdes verticais; totalizando, portanto, 24 medigdes de
rugosidade por amostra.

A Figura 19 representa de forma esquematica os pontos de medicdes horizontais e verticais,
numerados pela ordem dos cantos em que as medidas foram realizadas. Medic¢Ges no meio da amostra

ndo foram possiveis, devida a configuragdo do tipo de rugosimetro que ndo permitia o alcance.
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5.7.2 Determinacao da superficie

estereoscopio, com ocular S.W.F. 10x e com lente objetiva de 4,5x. As imagens foram captadas

utilizando-se de uma camera de celular, para que pudessem ser digitalizadas, uma vez que o

Figura 19 — Desenho esquematico da ordem e locais das medigdes de rugosidade
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Fonte: autoria propria.

microscOpio ndo possuia sistema de captura de imagens.

5.7.3 Medicéo da camada de esmalte vitreo

da marca Minipa, apresentado na Figura 20. As medicGes foram feitas nos quatro cantos de cada

amostra, na regido central e seguindo a norma ASTM D 7378.

Para obtencdo das imagens de superficie das amostras foi utilizado um microscopio

As medicbes de espessura foram realizadas com o medidor de espessura de camada MCT-401
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Figura 20 - Medidor de espessura de camada MCT-401 da marca Minipa

AN\ i, MCT-401

Fonte: autoria propria.

5.7.4 Teste de aderéncia

Aplicou-se um impacto, via queda livre, de um peso de 1,5 kg sobre um escudo com ponta

esférica de 20 mm de diametro, conforme norma ASTM D 2794, liberado de trés alturas distintas:

e 50cm;
e 60cCcm;

e 70cCcm.

A aplicacdo do impacto ocorreu em trés pontos da chapa, dois laterais e um central; cada impacto
foi avaliado qualitativamente na escala de 1 a 5 ja especificada no Quadro 6, conforme classificacdo
visual. A Figura 21 apresenta uma das amostras esmaltadas, posicionada no equipamento de teste,
momentos antes de sofrer o impacto. Posteriormente, os locais que sofreram impacto também foram
analisados atraves do microscopio estereoscopio, para verificagdo da ocorréncia de pequenas trincas,
ndo visiveis a olho nu.
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Figura 21 — Disposicdo do equipamento e da amostra para o teste de aderéncia

Fonte: autoria propria.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Estudo para defini¢éo das rugosidades

Ap0s os ensaios preliminares para definicdo das rugosidades foram observados os seguintes

resultados:

e Amostras jateadas: rugosidade aproximada de 3,0 pum;
e Amostras virgens: rugosidade aproximada de 1,0 um;
e Amostras lixadas com lixas até #400: rugosidade aproximada de 0,6 pum;

e Amostras lixadas com lixas até #1200: rugosidade aproximada de 0,09 pm.

Como o proposito do estudo era identificar condi¢es de rugosidade maior e menor comparadas
as amostras sem tratamento, foi possivel obter pelo jateamento a condi¢do de rugosidade maior, e,
para o lixamento, a condigéo de rugosidade menor. A lixa de #1200 se mostrou mais significativa se

comparada a lixa de #400, sendo a lixa de #1200 a definida para a elaboragéo do projeto.

6.2 Caracterizagdes iniciais (antes do processo de esmaltacao)

6.2.1 MedicOes de rugosidade

Para a obtencdo dos resultados calculou-se a média das medi¢cbes de cada amostra,
considerando tanto as medi¢des horizontais quanto as verticais, depois calculou-se a média das 5
amostras de cada conjunto, onde para a incerteza de medicéo foi utilizado o desvio padrdo médio. Na

Tabela 4 sdo apresentados os valores obtidos para cada conjunto de amostras.

Tabela 4 — Resultados das medicdes de rugosidade antes do processo de esmaltacao vitrea

Conjunto de amostras Rugosidade (um)
Lixadas 0,090 + 0,006
Sem tratamento 1,109 + 0,019
Jateadas 3,040 + 0,140

Fonte: autoria propria.
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Como podem ser observados, os valores de rugosidade medidos condizem com cada tipo de
tratamento superficial aplicado. Amostras lixadas apresentaram valores inferiores de rugosidade,
comparadas as amostras sem tratamento e jateadas. As amostras jateadas apresentaram rugosidades
superiores entre todas as demais. As incertezas de medi¢do também condizem com cada conjunto,
uma vez que a incerteza das amostras lixadas foi a mais baixa, evidenciando uma uniformidade
superficial, e a incerteza das amostras jateadas foi a mais alta, explicitando a ndo uniformidade do
processo de jateamento.

Na Figura 22 é apresentado o grafico de Rugosidade (um) x Tratamento Superficial, onde pode
ser verificado o aumento da rugosidade em relacéo ao tipo de tratamento superficial empregado. Isto
demonstra que os processos de lixamento e jateamento realizados foram suficientes para a promogao

das diferencas de rugosidade nos materiais a serem estudados.

Figura 22 - Grafico Rugosidade (um) x Tratamento Superficial antes do processo de esmaltagdo

vitrea
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 23 podem ser vistas uma amostra de cada tipo de tratamento superficial realizado,
nessa fase as amostras estavam adequadas para seguirem para a etapa de aplicacdo do esmalte.
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Figura 23 - Amostras preparadas para a aplicacdo do esmalte, (a) lixada, (b) sem tratamento e (c)
jateada

Fonte: autoria prépria.

6.2.2 Determinacdo das superficies

Nas Figuras 24, 25 e 26, sdo apresentados os resultados de imagem no microscopio
estereoscopio. A Figura 24 corresponde a uma das amostras jateadas, evidenciando sua superficie
rugosa (com depressdes). A Figura 25 corresponde a amostra sem tratamento, que apresenta uma
superficie com determinada rugosidade, no entanto, com caracteristicas de menores depressées. Por
ualtimo, a Figura 26 corresponde a amostra lixada, onde pode ser observada uma superficie com

rugosidade inferior e apresentando 0s possiveis riscos provenientes do lixamento realizado.

Figura 24 - Visao no microscépio estereoscopio da amostra jateada

Fonte: autoria propria.
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Figura 25 — Visdo no microscépio estereoscopio da amostra sem tratamento

Fonte: autoria prépria.

Figura 26 - Visao no microscépio estereoscépio da amostra lixada

Fonte: autoria propria.
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6.3 Caracterizac0es finais (ap06s processo de esmaltacéo)

6.3.1 MedicOes de rugosidade

Os resultados para as amostras apds esmaltacdo vitrea foram obtidos da mesma maneira ja
descrita no item 6.2.1, com célculo das médias da rugosidade das 5 amostras e com desvio padrdo
médio para as incertezas de cada medicdo. A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 5 — Resultados das medi¢des de rugosidade apds o processo de esmaltacdo vitrea

Conjunto de amostras Rugosidade (um)
Lixadas 0,240 + 0,008
Sem tratamento 0,241 + 0,006
Jateadas 0,236 £ 0,005

Fonte: autoria propria.

Os resultados encontrados evidenciam como o processo de esmaltacdo vitrea uniformiza seu
substrato de aplicacdo, uma vez que as rugosidades dos 3 conjuntos de amostras se tornaram muito
préximas entre si, além disso a esmaltacdo diminui os valores de rugosidade superficial caso eles
sejam consideraveis, como era o caso das amostras sem tratamento e das amostras jateadas, e aumenta
os valores de rugosidade caso eles sejam minimos, como era o caso da amostra lixada. Outro ponto é
que as incertezas das medic¢Ges podem ser consideradas pequenas se comparadas aos resultados antes
da aplicacao do esmalte, apontando, mais uma vez, a uniformidade desse processo de revestimento.

Na Figura 27 é apresentado novamente o grafico de Rugosidade (um) x Tratamento Superficial,
agora com a comparacdo dos resultados antes e apOs as amostras passarem pelo processo de

esmaltacdo vitrea.
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Figura 27 - Gréafico comparativo de Rugosidade (um) x Tratamento Superficial antes e apds
processo de esmaltacao vitrea
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 28 podem ser observadas uma amostra de cada tipo de tratamento superficial apos

esmaltacdo, nessa fase as amostras estavam prontas para seguirem para a etapa de caracterizagoes.

Figura 28 - Amostras pos processo de esmaltacéo vitrea, (a) lixada, (b) sem tratamento e (c) jateada

Fonte: autoria propria.
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6.3.2 Determinacdo das superficies

Nas Figuras 29, 30 e 31, sdo apresentadas as imagens das amostras obtidas pelo microscopio
estereoscopio apds o processo de aplicacdo e cura do esmalte. A Figura 29 corresponde a amostra
jateada, a Figura 30 a amostra sem tratamento e, por fim, a Figura 31 a amostra lixada. As figuras
comprovam os resultados apresentados no item anterior, onde as superficies se assemelham muito em
relacdo a rugosidade superficial.

Figura 29 - Visdo no microscopio estereoscopio apds esmaltacdo da amostra jateada

Fonte: autoria prépria.
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Figura 30 — Visdo no microscopio estereoscopio apos esmaltacdo da amostra sem tratamento

Fonte: autoria prépria.

Figura 31 — Visdo no microscopio estereoscopio apos esmaltagdo da amostra lixada

Fonte: autoria propria.
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6.3.3 MedicGes da camada de esmalte vitreo

Foram realizadas medicGes de espessura da camada de esmalte vitreo para cada uma das
amostras com diferentes tratamentos superficiais, com os resultados obtidos foi possivel calcular a
média da espessura de camada por conjunto e obter também a incerteza de medicao através do desvio

padrdo médio. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados da espessura da camada de esmalte vitreo

Conjunto de amostras Espessura da camada (um)
Lixadas 92,45+ 6,14
Sem tratamento 97,90 + 4,60
Jateadas 111,68 + 6,06

Fonte: autoria propria.

Todos os resultados de espessura de camada ficaram dentro da variacao aceitavel do processo,
ou seja, entre 60um a 350um, e, como pode ser visto, houve um aumento da espessura da camada
conforme a rugosidade da amostra aumentou, essa tendéncia de aumento é evidenciada no gréfico de

Espessura (um) x Tratamento Superficial apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Gréafico de Espessura de Camada (um) x Tratamento Superficial
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Fonte: autoria propria.
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O resultado apresentado esté relacionado a provavel diferenca de altura das depressdes das
superficies, que se tornam reflexo na promogdo de medigdes maiores ou menores conforme estes
desniveis, fato explicado pelas amostras jateadas que apresentam maiores desniveis e

Su bsequentemente maior espessura.

6.3.4 Testes de aderéncia

O teste de aderéncia de esmalte vitreo, como ja dito anteriormente, € um teste qualitativo, sendo
assim, apds os testes as amostras foram avaliadas e classificadas de 1 a 5 conforme qualidade da
aderéncia, sendo 1 o melhor resultado e 5 o pior. Para chegar aos resultados finais de aderéncia foram
calculadas as modas para cada conjunto de amostra e em relagéo a cada altura do teste feito. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do teste de aderéncia do esmalte vitreo

Altura do impacto Conjunto de amostras Classificacao teste de aderéncia

Lixadas 1

50 cm Sem tratamento

Jateadas

Lixadas

60 cm Sem tratamento

Jateadas

Lixadas

70 cm Sem tratamento

R R R R R R R R

Jateadas

Fonte: autoria propria.

Como pode ser observado na Tabela 7, os testes de aderéncia foram todos satisfatorios, mesmo
que alguns impactos tenham provocado minimo desplacamento, estes foram classificados com grau
2, ou seja, satisfatdrios e bons, e como foram poucos, na sua média, ndo interferiram nos resultados
como um todo, mantendo a classificagdo com grau 1. A Figura 33 apresenta um dos impacto causado

na amostra, este avaliado como grau 1.
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Figura 33 - Impacto provocado pelo teste de aderéncia em uma das amostras esmaltadas

Fonte: autoria prépria.

Apo6s os impactos do teste de aderéncia também foram feitas novas imagens no microscopio
estereoscopio com o objetivo de verificar se realmente a aderéncia estava adequada, através das
imagens foi confirmado que o impacto ndo gerou trincas significativas que poderiam se propagar com

o tempo. Os resultados das imagens obtidas sdo mostrados nas Figuras 34, 35 e 36.

Figura 34 - Visdo no microscOpio estereoscopio apos teste de aderéncia da amostra jateada

Fonte: autoria propria.
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Figura 35 — Visdo no microscopio estereoscopio apos teste de aderéncia da amostra sem tratamento

Fonte: autoria prépria.

Figura 36 - Visdo no microscdpio estereoscopio ap0s teste de aderéncia da amostra lixada

Fonte: autoria propria.
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As figuras mostram anéis circulares provenientes do impacto do pino com ponta esférica, as

regides mais escuras indicam os locais onde o impacto foi direto.

6.4 Diferencas estéticas de recobrimento a olho nu

Para finalizar, foram verificadas se haviam diferencas estéticas entre os conjuntos de amostras,
ou seja, se algum conjunto apresentava qualquer tipo de defeito superficial visivel a olho nu. Como
resultado ndo foram encontradas nenhuma alteragéo estética significativa que comprometesse o visual
das chapas e também néo foram encontrados nenhum dos defeitos citados no item 4.7, conhecidos e

comuns no processo de esmaltacdo vitrea.
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7 CONCLUSAO

De inicio, pdde-se concluir que o estudo para definicdo da rugosidade se mostrou eficiente,
uma vez que, depois de realizados os tratamentos superficiais definidos chegou-se em resultados
condizentes e esperados: as amostras jateadas apresentaram rugosidade de 3,040 + 0,140 pum e as
amostras lixadas rugosidade de 0,090 + 0,006 um, estando, respectivamente, na escala superior e
inferior a rugosidade das amostras sem tratamento, usadas de referéncia intermediaria (1,109 + 0,019
pHm).

Apo0s o processo de esmaltacdo vitrea, concluiu-se que este tipo revestimento uniformiza a
superficie em que é aplicado, pois este deixou todas as amostras com rugosidade praticamente igual.
Todas as amostras apresentaram rugosidade aproximada de 0,240 um, ou seja, a rugosidade das
amostras jateadas diminuiu com o processo de esmaltacdo e a rugosidade das amostras lixadas
aumentou. Como as amostras sem tratamento apresentavam rugosidade superior a 0,240 um, suas
rugosidades também acabaram por diminuir.

Em relacdo a espessura da camada de esmalte, os resultados obtidos mostraram uma tendéncia
de aumento da espessura conforme a superficie de aco carbono se encontrava mais rugosa. Portanto,
amostras lixadas ficaram com menor espessura de camada (92,45 £ 6,14 um), amostras sem
tratamento apresentaram espessura intermediaria (97,90 + 4,60 um) e amostras jateadas apresentaram
espessura maior (111,68 + 6,06).

Os testes de aderéncia, que foram objetivo do projeto, se mostraram todos
aceitaveis/aprovados, sendo todos classificados qualitativamente como grau 1, ou seja, classificacdo
muito boa/6tima para a aderéncia do esmalte vitreo ao substrato, evidenciando que ndo houve
desplacamento de esmalte sobre nenhuma amostra e que a aderéncia foi de 85% a 100% sobre as
regiGes de impacto dos testes. Este resultado mostrou que a rugosidade da superficie ndo apresentou
influéncia na aderéncia do esmalte ao substrato de aco. Analisando o grafico apresentado na Figura
9, que relaciona a aderéncia do esmalte vitreo e o teor de cobalto presente na frita para diferentes
tipos de tratamentos superficiais, péde-se concluir que o teor de cobalto do esmalte utilizado neste
projeto ficou em torno de 0,5% a 2%, valores que implicam em uma aderéncia de 85% a 100% para
todos os tipos de tratamentos superficiais estudados, como obtido no projeto.

Por ultimo, em relacdo as questdes estéeticas, ndo houveram diferencas significativas entre 0s
tipos de amostras. Nenhuma delas apresentou defeitos superficiais visiveis a olho nu, o que
evidenciou que o processo aplicado para todas as amostras (jateadas, sem tratamento e lixadas) foi

adequado.
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8 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTURQOS

Como etapas futuras, podem ser realizados alguns estudos complementares, tais como a

analise de:

Diferentes composi¢des do ago carbono usado como substrato;
Diferentes quantidades de 6xido de cobalto e niquel na frita;
Diferentes tempos de cura;

Influéncia de 6leo na superficie de aplicacdo do esmalte;

o B~ w D P

Influéncia do teor de sélidos presente no esmalte.

Segundo RICHMOND et al. (1953) em seu estudos, existe correlacdo positiva entre a aderéncia
do esmalte vitreo e a rugosidade da superficie, entretanto, esse ndo é o Unico fator de influéncia, a
aderéncia também depende da composicdo do aco, da quantidade de 6xido de cobalto e niquel na
frita, e do tempo de tratamento térmico na etapa de cura, parametros que neste projeto ndo foram

investigados.
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