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RESUMO

Os prejuizos gerados pela corrosao precoce desenvolvida na carroceria dos veiculos
tém desafiado seus fabricantes a investirem no emprego de revestimentos eficazes
guanto a protecdo anticorrosiva da superficie de seus produtos em conjunto com o
sistema de pintura automotiva utilizado, visto que, anualmente, estima-se serem
gastos bilh6es de dodlares em manutencgdo, retrabalhos e despesas em geral
envolvendo a corrosdo dessas estruturas constituidas de a¢o carbono, material que
apresenta excelentes caracteristicas mecanicas e de custo quanto ao seu emprego
nas industrias automobilisticas, porém, com baixos valores de resisténcia a corrosao.
Os métodos que apresentam maior desempenho em protecéo anticorrosiva utilizados
hoje pelas montadoras sdo os de protecdo catddica galvanica, por meio do uso de
chapas de ac¢o carbono galvanizado a quente (HDG) na composicdo da superficie
externa dos veiculos, juntamente com o sistema de pintura automotivo para
revestimento e acabamento estético dos mesmos. Porém essa técnica de metalizacéo
das chapas ocasiona no aumento do custo de producao desse ativo. Baseado nessa
premissa, neste trabalho foi feita a comparacdo entre chapas de aco carbono
utilizadas para compor a superficie externa dos veiculos de uma montadora
especifica, com e sem, revestimento de zinco, quanto ao desempenho anticorrosivo
apresentado apOs passarem pelas etapas do processo de pintura de uma linha
automotiva, a fim de demonstrar a influéncia desses substratos na protecéo conferida
ao aco. As analises feitas foram baseadas nos resultados dos ensaios de Névoa
Salina e Aderéncia a seco, que revelaram a indiscutivel superioridade da performance
do aco HDG em relagdo a protecdo anticorrosiva neste sistema de revestimento,
gquando comparado ao aco carbono comum, ocasionando no evidente impacto no
tempo de vida util disponivel oferecido por esses materiais. Os experimentos deste

trabalho foram realizados em uma empresa automotiva.

Palavras-chave: Corroséo, Aco HDG, Pintura Automotiva.



ABSTRACT

The damage generated by early corrosion developed in the body of vehicles have
challenge their manufactures to invest in the use of effective coattings for the corrosion
protection of the surface of their products in conjunction with the automotive paint
system used, since billions of dollars are estimated to be spent annually on
maintenance, rework and expenses in general involving the corrosion of these
structures consisting of carbon steel, a material that has excelent mechanical and cost
characteristics in terms of their use in the automotive industries, however, with low
corrosion resistance values. The methods that have the highest performance in
corrosion protection used today by the automakers are the galvanic cathodic
protection, through the use of hot galvanized carbon steel plates (HDG) in the
composition of the external surface of the vehicles, together with the automotive paint
system for coating and aesthetic finishing of the same. However, this technique of
metallization of the plates leads to an increase in the production cost of this asset.
Based on this premise, this work made the comparison between carbon steel plates
used to compose the external surface of the vehicles of a specifc assembler, with and
without zinc coating, as to the anticorrosive performance presented after going through
the stages of the painting process of an automotive line, in order to demonstrate the
influence of this substrate on the protection afforded to steel. The analyses were based
on the results of the saline mist and dry adhesion tests, wich revealed the indisputable
superiority of HDG steel performance over corrosion protection in this coating system,
when compared to ordinary carbon steel, causing the evident impact in the available
lifetime offered by these materials. The experiments of this work were carried out in an

automotive company.

Keywords: Corrosion, HDG Steel, Automotive Painting.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Para que se mantenham competitivas diante das caracteristicas de mercado
atuais, as empresas relacionadas ao ramo automotivo estdo sempre buscando
o desenvolvimento de processos que se mostrem cada vez mais estaveis e que
permitam a geracéo de produtos com propriedades que sejam mantidas ao longo
do tempo de vida util estabelecido para os mesmos, colocando, portanto, em
evidéncia a qualidade e performance apresentadas por eles.

Nesse cenario, um dos maiores problemas enfrentados pelas montadoras, que
afetam diretamente a vida util dos veiculos, € a corrosdo do aco que compde
suas carrocerias, gerando grandes prejuizos relacionados a custos adicionais e
tempo dispendidos em manutencdo e retrabalho em pecas/regides
comprometidas do ativo, podendo ocasionar no aumento do seu custo de
garantia e no mal funcionamento (ou até mesmo na ruptura) de componentes
afetados por ela, gerando insatisfacdo no consumidor final além de danos a
imagem da empresa.

Dessa forma € necessario que seja feito o investimento em técnicas e
revestimentos de protecdo anticorrosiva eficazes, principalmente, das chapas
que compdem a superficie externa dos automdéveis, pois sdo as partes mais
propicias a desenvolverem um processo de corrosdo precoce. Essa protecao é
feita por meio de sistemas de pintura, que criam uma pelicula protetiva na
superficie das chapas da carroceria evitando o contato do substrato metalico
com agentes corrosivos contidas no meio. Em conjunto com o sistema
apresentado, também € comum as empresas do setor automobilistico utilizarem
chapas que tenham passado por um prévio tratamento de metalizacdo, em
especial, as de ac¢o galvanizado por imersdo a quente, ou aco HDG, como séo
chamadas, que consistem em chapas de aco carbono revestidas por uma
camada de zinco que promove o aumento do desempenho anticorrosivo das

mesmas.
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O zinco € bastante empregado pelas inddstrias automotivas na protecdo

catddica das chapas pois ele se mostra altamente compativel com as etapas de
revestimento aplicadas durante o processo de pintura do veiculo, além de
promover excelente ancoragem com as camadas de tinta depositadas. Porém,
0 processo de galvanizacdo que confere essa protecdo extra a corrosdo em
chapas de aco encarece os custos de fabricagcdo do veiculo (TRAVASSOS
2011), gerando um impasse para as montadoras, onde: esse aumento de custo
reflete no preco final do produto, que muitas vezes nao € bem recebido pelos
consumidores, ao passo que, a diminuicdo da resisténcia anticorrosiva da
superficie do automoével tem um grande impacto na reducdo da sua vida (util,
comprometendo sua garantia e, assim, prejudicando o retorno financeiro que a
empresa teria com a venda do veiculo (TRAVASSOS 2011).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo comparar a eficiéncia da protecao
anticorrosiva proporcionada por um revestimento obtido por meio de um sistema
de pintura automotivo aplicado sobre chapas de diferentes composi¢cdes, aco
carbono ABNT 1008 e aco galvanizado por imersdo a quente (HDG), afim de
demonstrar de forma clara e pratica algumas das consequéncias relacionadas a
opcdo das montadoras por confeccionar a superficie externa dos seus
automoveis por meio de algum dos materiais anteriormente citados.

Duas amostras de cada um deles serdo submetidas aos ensaios de Névoa
Salina e Aderéncia a Seco, sendo seus resultados conduzidos e analisados
conforme as orientagdes contidas nas normas NBR 8754, ASTM B117, I1SO
9227, e NBR 11003.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Automotivos

Em termos de materiais utilizados na constru¢cdo dos mais variados tipos
de estruturas, sejam elas fixas ou moveis, 0s acos tém posicdo de destaque
como um dos mais frequentemente empregados em industrias por apresentarem
uma combinacdo de resisténcia mecanica, boa trabalhabilidade, por haver
abundancia das matérias-primas presentes na sua composicao e por seu baixo
custo em relacdo a outros tipos de materiais utilizados nesse ramo, 0 que o torna
competitivo (ARRUDA 2009) (PANNONI s.d.). Tais propriedades vém das
caracteristicas dessa liga, definida como uma solucdo sélida de carbono
dissolvido em ferro, seus principais elementos de liga, contendo de 0,008% a
aproximadamente 2,11% de carbono, além de alguns outros elementos
existentes em quantidade residuais, devido ao seu processo de fabricacao,
sendo eles ndo adicionados de forma intencional (JUNIOR 2019). As
caracteristicas e o desempenho que um aco tera em determinada aplicacgéo,
dependera, essencialmente, da sua composi¢do quimica e sua microestrutura.
A manipulacdo dessas variaveis e sua combinacdo, resultam em inumeras
alternativas de propriedades mecanicas e caracteristicas metallrgicas que
podem ser alcancadas (SCHMITZ 2013), de maneira que, atualmente, existem
em torno de 3500 tipos de acos criados pelo ser humano e, destes, 80% foram
criados nos ultimos 30 anos. O aumento de resisténcia dessa liga € conferido,
principalmente, pelo aumento do teor de carbono, que, consequentemente,
também reduz sua ductibilidade (capacidade do material de se deformar antes
de romper). A figura 1 apresenta um tipo de classificagdo geral dos materiais
metalicos quanto a sua composicao.

Dessa forma, os acos carbono sao classificados, quanto ao teor de
carbono, de trés formas (PANNONI s.d.):

e Baixo teor de carbono: possui teor de carbono menor que 0,3%
e Meédio teor de carbono: teor de carbono varia de 0,3 a 0,7 %

e Alto teor de carbono: possui teores de carbono maiores que 0,7 %



MATERIAIS METALICOS
EERROSOS NAD
FERROSOS
ACOS FERROS ACOS
CARBONO FUNDIDOS LIGADOS
DEBAIXOC | | ACOSDEMEDIOC || AQOSDEALTOC AGOS MARAGING HADFIELD
0.03% < [C] 0.3% < [C] <0.7% 0.7 < [C] %‘HS FeNi Fe-C:Mn
MARTENSITICOS,
DUPLEX
PH
ACOS CARBONO ACOS
COMUNS MICROLIGADOS

Figura 1 Fluxograma da classificacdo dos materiais metalicos.

Fonte: PANNONI. D. F., GERDAU, 2016.
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Quando ao ag¢o sao adicionados elementos de liga de forma intencional,
de maneira que esses elementos residuais atinjam teores superiores aos
considerados normais, eles sédo classificados como acos-liga, podendo ser
divididos em (PANNONI s.d.):

e Acos com baixo teor de liga: possui elementos de liga adicionados em

teores abaixo de 8%

e Acos com alto teor de liga: possui elementos de liga em teores acima de

8%

A adicao desses elementos acarreta no aumento da resisténcia dos acos
através da modificacdo da sua microestrutura, possibilitando que acos baixo
carbono apresentem boa capacidade de absorcao de energia durante impactos
apesar do aumento da resisténcia.

Os acos estruturais utilizados estdo compreendidos nas categorias aco
carbono e acos baixa liga e, de uns anos para ca, tem havido uma tendéncia de
preferéncia pelo emprego de agcos com maiores valores de resisténcia e peso
relativamente mais baixo, cada vez maior, principalmente no que diz respeito ao
setor automobilistico, para o qual as industrias siderdrgicas concentram-se no
desenvolvimento de alternativas composi¢coes de ago para que haja reducéo de

“peso-morto” do veiculo. Tais exigéncias se explicam por razdes histoéricas.

2.1.1 Acos AHSS

Na década de 70, o cenério histérico foi marcado pelo advento da crise do
petréleo, que propagava suas consequéncias por todo o mundo. Considerada
uma das mais importantes crises enfrentadas no planeta, ela gerou, entre outros
efeitos, o0 aumento do preco do mesmo, de maneira que foi evidenciada a
necessidade da reducéo do consumo de combustivel pelos veiculos, o que viria
a ser viabilizado, em termos de estrutura, por meio da reducao do peso dos
automoveis.

Dessa forma, a industria siderurgica se viu forcada a reagir

desenvolvendo a¢cos mais resistentes, de maneira que apresentassem a mesma
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Figura 2 Falta de combustivel durante a crise do petréleo em 1973.
Fonte: ACAL NEWS - CRISIS DEL PETROLI 1973:

http://acalnews.opennemas.com/articulo/internacional/crisis-del-petroli-
1973/20170518173213000618.html. Acessado em 01/12/2019.

resisténcia necessaria para menores espessuras de componentes, resultando
em menor quantidade de material, pois, anteriormente a esse periodo, a
demanda da industria automotiva requeria, basicamente, acos de baixa
resisténcia, que facilitassem o processo de conformacdo. Assim, foram
originados os chamados acos de alta resisténcia e baixa-liga (High Strenghth
Low Alloy- HSLA), acos IF (Interticial Free), acos BH (Bake Hardening), acos IF-
HS (Intersticial Free — High Strength) e acos C-Mn (Carbono-Manganés),
desenvolvidos para aplicagcdo em diferentes pecas para suas dadas funcdes
especificas (JUNIOR 2019).

Mesmo com o fim da crise do petréleo (em 1985), o cenario econdmico
mundial ainda se via em recuperagdo como reflexo do pds-guerra, o que motivou
a industria automobilistica a demandar continuos avangos que possibilitassem a
diminuicdo dos precos de compra e manutencdo dos seus produtos, o que
resultou num ambiente extremamente competitivo a nivel global, buscando,
portanto, em paralelo, elevar cada vez mais os niveis de seguranca e qualidade

dos veiculos através do desenvolvimento continuo de chapas de agco com


http://acalnews.opennemas.com/articulo/internacional/crisis-del-petroli-1973/20170518173213000618.html
http://acalnews.opennemas.com/articulo/internacional/crisis-del-petroli-1973/20170518173213000618.html
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Figura 3 Piquenigue na estrada durante a crise do petroleo (1973).

Fonte: Pinterest: https://www.pinterest.nz/pin/628181847996841720/?autologin=true. Acessado
em 01/12/2019.

propriedades e caracteristicas cada vez mais adequadas as aplicacdes
requeridas. Juntamente com isso, no final do século passado, vieram a tona
questdes envolvendo desafios ecologicos enfrentados pelo planeta devido ao
efeito estufa, atingindo o setor por meio da exigéncia de restricbes para o alcance
da reducéo das emissdes de didxido de carbono (CO2).

Entdo, devido a essas constantes mudancas provocadas pelas demandas
impostas ao setor automotivo, 35 industrias siderdrgicas de 18 paises se
reuniram em 1994 (SCHMITZ 2013), criando a World Auto Steel, com o intuito
de discutir e propor solu¢des para melhor se adequarem as atuais necessidades
da industria automotiva. Isso implicou no desenvolvimento de muitos outros tipos
de acos com caracteristicas voltadas para o setor de automaoveis principalmente,
e, a partir da década de 90, todos eles deram origem a familia dos Acos
Avancgados de Alta Resisténcia, chamados de AHSS (do inglés “Advanced High
Strength Steel”).


https://www.pinterest.nz/pin/628181847996841720/?autologin=true
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Os acos AHSS sdo definidos como materiais de composi¢cdo quimica

restrita com rigidos controles de processo de fabricagcéo, resultando em materiais
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Figura 4 Manchete da década de 90 evidenciando um dos movimentos em
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prol da sustentabilidade.

Fonte: Folha de Sao Paulo: Ha 25 anos, Eco-92 tentava convencer o mundo a se salvar
https://www1.folha.uol.com.br/ambiente/2017/06/1889596-ha-25-anos-eco-92-tentava-

complexos e sofisticados de microestruturas multifasicas, caracteristica desses
acos (JUNIOR 2019), os quais sdo comumente classificados quanto as suas trés
geracOes desenvolvidas ao longo dos anos como exposto na figura 5. O maior
nivel de fases presentes possibilita a unido das propriedades antagonicas: alta
resisténcia mecanica e alongamento. Sao acos, portanto, projetados para
atenderem as atuais demandas de imposi¢cdes normativas quanto a seguranca
e reducdo de emissdes, e as exigéncias no que diz respeito ao desempenho e
custos acessiveis requeridos.

Em vista disso, a industria automobilistica tem promovido grandes e importantes

avancos no ambito do desenvolvimento e evolucdo dos a¢os nos ultimos anos,


https://www1.folha.uol.com.br/ambiente/2017/06/1889596-ha-25-anos-eco-92-tentava-convencer-o-mundo-a-se-salvar.shtml
https://www1.folha.uol.com.br/ambiente/2017/06/1889596-ha-25-anos-eco-92-tentava-convencer-o-mundo-a-se-salvar.shtml
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de maneira que seus principais desafios atuais tém sido equilibrar caracteristicas
como boa conformabilidade, alta resisténcia, reciclabilidade e cada vez mais

baixos custos.
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Figura 5 Classificacdo dos acos em relacdo ao alongamento versus limite de

resisténcia a tracdo, destacando as trés geracdes dos acos AHSS.

Fonte: Corte&conformacéo: Estudo testa a conformabilidade de agos avancados de alta
resisténcia pelo método de expanséo de furos
http://www.arandanet.com.br/revista/ccm/materia/2016/10/01/estudo_testa.html Acessado em
03/10/2019.

2.1.2 Acos planos na carroceria

Quanto ao quesito seguranca, a carroceria de um veiculo pode ser
dividida em duas partes, basicamente, segundo suas func¢des fundamentais, que
determinam os tipos de agos que serdo utilizados em cada uma delas. Uma é

chamada de “zona de deformagao”, que corresponde as partes frontal e traseira


http://www.arandanet.com.br/revista/ccm/materia/2016/10/01/estudo_testa.html
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do veiculo, a outra é a “célula de seguranga”, zona central da carroceria onde se
encontram os passageiros. Para a zona de deformacéo, os acos que geralmente
sao utilizados sdo os de elevadas resisténcia e capacidade de absorcédo de
energia, para que, em uma eventual colisdo, eles sofram deformacédo de forma
controlada, de maneira que a energia do impacto seja absorvida preservando a

célula de seguranca (SCHMITZ 2013), conforme demonstrado na figura a seguir.

Figura 6 Plano de deformacgéo de uma carroceria.

Fonte: SCHMITZ, Sidnei, Agos Planos Aplicados na Industria Automobilistica, 2013.

Ja na regido da célula de seguranca o objetivo é que essa parte da
carroceria ndo sofra deformacao, para seguranca dos passageiros.

As partes da estrutura de uma carroceria também podem ser divididas em
trés principais: plataforma, superestrutura e partes méveis, como mostrado na
figura 7. Cada uma delas apresenta um ou mais tipos de ago especificados
conforme a aplicacdo requer, em razdo da grande variedade de pecas com
solicitagbes diversas que a compde, onde grande parte dos seus componentes
também apresentam geometrias complexas, o que exige boa conformabilidade
dos acos utilizados. Alguns exemplos deles s&o (JUNIOR 2019):
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e acos Dual Phase (DP), aplicados nas portas, cap0d, teto, longarinas e
pecas de reforco em geral;

e acos Complex Phase (CP), também indicado para pecas de reforco como
trilhos, caixa de ar, componentes do chassi, pilar B e barra do para-
choque;

e acos TRIP (Transformation Induced Plasticity), utilizados em pecas de
reforco com formas mais complexas;

e acos MS (Martensita), utilizados no reforco do pilar B, barra do para-
choque e outros reforcos;

e acos HF (Hot Forming), empregados nos pilares A/B e travessas em geral.

Superestrutura

Figura 7 Divisbes das partes de uma carroceria automotiva.

Fonte: SCHMITZ, Sidnei, Acos Planos Aplicados na Industria Automobilistica, 2013.

Apesar de todos os esforgcos empregados para se alcancarem as
propriedades ideais para um desempenho cada vez melhor dos agos aplicados
na industria automotiva, apenas o controle da composicdo quimica e da
microestrutura do ago no seu processo de fabricagdo nao sdo suficientes para
garantir que o automaovel ird cumprir com as exigéncias normativas impostas a
ele, visto que ele também esta sujeito a acao da corroséo, que afeta de maneira
irreversivel sua integridade fisica, ocasionando na alteracdo das suas
propriedades mecéanicas e, consequentemente, resultando na reducao de sua
confiabilidade e desempenho, tornando seu uso inadequado quanto as
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necessidades requeridas em seu emprego no setor automotivo. Portanto, a
seguir serdo apresentados tépicos abordando a respeito desse fenémeno, os
meios pelos quais ele ocorre, seu impacto sobre a industria e as formas de

prevencao utilizadas.

2.2 Corrosao

Conforme exposto anteriormente, o aco é atualmente o principal material
empregado em construgdo industrial, em especial na industria automotiva, e,
visto que 0 mesmo néo é resistente a corrosdo, ela se apresenta como um dos
mais importantes desafios a serem superados no ramo. SO no Brasil,
contabilizado um valor de perda atribuido a prejuizos ligados direta ou
indiretamente a corrosdo em estruturas metalicas, de 2 a 4 bilhGes de reais a
cada ano, o que equivale a dizer que aproximadamente 30% de todo 0 minério
de ferro extraido convertido em metal sdo desperdicados por esse problema
(STORCK, et al. 2014).

Figura 8 Estrutura metalica com avancado processo de corroséo.

Fonte: NHC: Oxidacéo e Corroséo https://www.nch.com.br/nchbrasil/Oxidacao-e-Corrosao.aspx
Acessado em 01/12/2019.


https://www.nch.com.br/nchbrasil/Oxidacao-e-Corrosao.aspx
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De forma geral, a corrosdo € um processo de deterioracdo que ocorre em
todos os materiais, metélicos ou ndo-metélicos, porém seus efeitos nos metais
e suas ligas sdo evidenciados devido a importancia do seu emprego.

Nos metais, esse processo de deterioracdo o faz converter para um
estado ndo metalico, ocasionando na perda de suas caracteristicas essenciais
como ductibilidade, resisténcia mecénica e elasticidade, de maneira irreversivel,
tendendo, portanto, a retornar ao seu estado original de mais baixa energia livre.
Essa deterioracao pode-se dar por meio de a¢cao quimica ou eletroquimica, cada

uma ocorrendo mediante mecanismos distintos no material (NETO 2016).

2.2.1 Corrosao quimica

E o tipo de corrosdo que ocorre menos frequentemente e, é diferenciada
do segundo por ocorrer em auséncia de agua liquida (por isso, também é
chamada de corrosdo seca), em temperaturas mais elevadas, acima do ponto
de orvalho na agua, e por interagir diretamente com o metal (NETO 2016),
ocorrendo, principalmente, em equipamentos empregados em situacbes que
envolvam altas temperaturas como fornos em siderurgicas, caldeiras e

tubulacBes (Metalurgia s.d.).

2.2.2 Corrosao eletroquimica

O processo de corrosdo de natureza eletroquimica € caracterizado pela
necessidade da presenca de agua liquida para ocorrer, também pela formacao
de uma pilha, pois sdo originadas areas anddicas e catdédicas no metal de
maneira que, entre elas, circulam uma corrente de elétrons em sua superficie. E
também sao caracterizadas por ocorrerem a temperaturas inferiores as do ponto
de orvalho da agua (NETO 2016).
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Figura 9 Estrutura naval em avancado processo corrosivo e submetido a

atmosfera extremamente corrosiva.

Fonte: Scientia: Corrosao https://sites.google.com/site/scientiaestpotentiaplus/corrosao
Acessado em 01/12/2019.

2.2.3 Maneiras de manifestacéo da corrosao

As reacdes descritas nos topicos anteriores, sejam elas de natureza quimica ou
eletroquimica, geralmente ocorrem na superficie existente entre o metal e o meio
corrosivo, onde progridem (GENTIL 2011), sucedendo por meio de reacdes de
oxidacao-reducdo dos metais, que consistem em reacdes quimicas onde
verifica-se a perda ou o recebimento de elétrons (GENTIL 2011), sendo que a
reacdo de oxidacao ocorre quando um elemento perde elétrons e seu numero
de oxidagdo € aumentado, ja na reacdo de reducdo ocorre o0 oposto, ha um
ganho de elétrons pelo elemento e seu numero de oxidagao diminui. Isto posto,
tais processos de corrosdo podem se manifestar de oito diferentes maneiras
(GENTIL 2011): corrosdo uniforme, por placas, alveolar, puntiforme,
intergranular, intragranular, filiforme e por esfoliacdo, exemplificadas na figura
10. Porém, dentre esses tipos, as formas de corrosédo puntiforme, por placas,
alveolar e intragranular sdo as que mais se verificam em carrocerias
automotivas, e sdo conhecidas como “corrosao localizada” e, visto que o
aprofundamento da caracterizacéo das formas de corrosdo promove a escolha

adequada da aplicacdo de protecdo a ser executada na superficie do metal


https://sites.google.com/site/scientiaestpotentiaplus/corrosao
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(GENTIL 2011), serdo explanadas brevemente, a seguir, tais maneiras de

manifestacéo de corrosao localizada.
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Figura 10 Tipos de manifestacéo de corrosao.

Fonte: NETO, Luiz Vitorino Dantas, O processo de corrosdo e a protecao catodica, 2016.

Corrosdo Alveolar: E chamada dessa maneira porque ela causa na

superficie do metal marcas aprofundadas ou crateras com formato de fundo

arredondado e de profundidade, normalmente, menor que o seu diametro

(GENTIL 2011), lembrando o formato de alvéolos (Figura 11), sem gerar

desprendimento de material. Geralmente ela é iniciada através da corrosédo por

pites.

Figura 11 Metal com corrosao do tipo alveolar.

Fonte: Engquimicasantossp - Diferentes tipos e formas de corrosao
https://www.engquimicasantossp.com.br/2015/06/diferentes-tipos-e-formas-de-corrosao.html

Acessado em 01/12/2019.


https://www.engquimicasantossp.com.br/2015/06/diferentes-tipos-e-formas-de-corrosao.html
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Corrosdo puntiforme: também conhecida como corrosdo por pite ou
pitting, mostra-se em forma de pequenas cavidades de fundo anguloso na

superficie do metal, normalmente de profundidade maior que seu diametro

Figura 12 Exemplificagéo da corrosao do tipo puntiforme.
Fonte: LOSINOX: corroséo por pite em ago inox — Saiba identificar!

http://blog.losinox.com.br/2019/03/06/corrosao-por-pite-em-aco-inox-saiba-identificar/ Acessado
em 01/12/2019.

Figura 13 Corroséao alveolar e por pites por CO2.

Fonte: ResearchGate: https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Corrosao-alveolar-e-por-
pites-por-CO2 fig6 311066120 Acessado em 01/12/2019.



http://blog.losinox.com.br/2019/03/06/corrosao-por-pite-em-aco-inox-saiba-identificar/
https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Corrosao-alveolar-e-por-pites-por-CO2_fig6_311066120%20Acessado%20em%2001/12/2019
https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Corrosao-alveolar-e-por-pites-por-CO2_fig6_311066120%20Acessado%20em%2001/12/2019
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(GENTIL 2011), diferente da corroséo do tipo alveolar. Através dela podem ser
iniciadas fissuras que, com sua progressao, venham a gerar fratura no material.
E uma forma de corrosdo comum em superficies metalicas usadas como
revestimento, que é o caso das chapas que formam a carroceria de um
automovel. A figura 12 exemplifica esse tipo de corroséo, e a figura 13 a retrata
juntamente com a corrosao do tipo alveolar.

Corrosao por placas: tipo de corrosdo que forma placas em regifes da
superficie do metal com marcas aprofundadas nela, e que se desprendem de
forma progressiva do volume do material provocando desniveis ao longo de sua
superficie (figurald). No caso de metais usados como camada protetora, é
comum haver o desprendimento da mesma deixando exposto o substrato
metalico.

Corrosdo intragranular: também chamada de transgranular e
transcristalina (GENTIL 2011), é o tipo de corrosdo que ocorre nos gréos da
estrutura cristalina do metal formando trincas que se propagam pelo interior
desses graos (figura 15). Consequentemente, o metal perde suas caracteristicas
originais referentes as suas propriedades mecéanicas, podendo vir a romper

quando submetido, até mesmo, a pequenas solicitacdes.

Figura 14 Corrosédo do tipo por placas.

Fonte: ResearchGate: https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Corrosao-alveolar-e-por-
pites-por-CO2_fig6 311066120 Acessado em 01/12/2019.


https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Corrosao-alveolar-e-por-pites-por-CO2_fig6_311066120
https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Corrosao-alveolar-e-por-pites-por-CO2_fig6_311066120

31

Figura 15 Corrosédo do tipo intragranular.

Fonte: SlidePlayer: https://slideplayer.com.br/slide/1774959/ Acessado em
01/12/2019.

2.2.4 Variaveis de um processo corrosivo

Para que a escolha adequada do metal a ser utilizado e da protecao
conveniente ao tipo de aplicacdo a que ele sera submetido sejam viabilizadas,
no que diz respeito a prevencéao de tipos de processos de corrosao que possam
vir a se desenvolver na superficie das chapas metalicas, é necessario que sejam
observadas as variaveis fundamentais por meio das quais o processo de
corrosdo € iniciado e que sustentam sua progressdo. Conforme visto
anteriormente nos topicos 2.3 e 2.3.2, o tipo mais comum de processo corrosivo
gue se manifesta nos materiais € o de natureza eletroquimica, e uma de suas
caracteristicas € que, para que ele ocorra, € necessario que haja a formacao de
pilhas.

Pilhas eletroquimicas (ou células de corrosdo) (NETO 2016) sao
dispositivos nos quais ha a ligacdo de dois eletrodos por meio de um metal,
funcionando com base na diferenca de potencial dos mesmos, que geram
reagOes de oxidagao e reducgéo, produzindo energia quimica (GENTIL 2011). Ela
possui quatro elementos fundamentais, sem os quais nao poderia funcionar, e

gue sdo muito comuns nos ambientes onde os metais sdo aplicados. Ou seja,


https://slideplayer.com.br/slide/1774959/
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com a auséncia de qualquer deles a pilha deixaria de existir, cessando as
reacoes de oxidacdo-reducdo, e, consequentemente, 0 pProcesso COrrosivo.
Esses elementos sao identificados como (GENTIL 2011):

Anodo: um dos eletrodos cuja superficie sofre corrosdo (reacdo de
oxidacao).

Catodo: eletrodo que sofre reacfes de reducdo, de maneira que sua
superficie fica protegida, ndo sofrendo corrosao.

Eletrdélito: substancia ionizada condutora que envolve os eletrodos.

Circuito metdlico: ligacéo através de material metélico, entre os eletrodos,
por onde a corrente de elétrons circula.

As chapas da carroceria de um automoével fazem o papel do anodo, sendo
assim, a maneira de prevenir que haja o inicio de um processo corrosivo na
mesma, seria por meio da auséncia de interacdo de, pelo menos, um dos
elementos restantes com o anodo, 0 que, ha pratica, se viabiliza por meio da
aplicacdo de um revestimento protetor no mesmo, através de técnicas e
materiais utilizados em tratamento de superficie, assunto que serd mais

detalhadamente exposto nos itens que se seguem. Antes, porém, € necessario

Elétrons

>

-
Anodo Corrente Catodo

Convencional

= - Eletrohto

Figura 16 Esquema representativo de uma pilha eletroquimica.

Fonte: NETO, Luiz Vitorino Dantas, O processo de corroséo e a protecao catédica, 2016.
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gue sejam conhecidos os impactos que os ambientes nos quais o metal ou a liga
metalica serdo aplicados podem gerar sobre os mesmos no que diz respeito a

COrrosao.

2.2.4.1 Acéo do ambiente sobre o material metélico

Dentre os meios existentes que possibilitam o desenvolvimento de
processos COorrosivos, a corrosao por meio aquoso é responséavel por 90% das
ocorréncias desse fenbmeno, de maneira que a agua faz o papel do eletrdlito,
elemento apresentado no topico anterior. Essa modalidade inclui a chamada
corrosdo atmosférica, que € o meio mais comum pelo qual um processo
corrosivo € iniciado, e ocorre através da condensacéo da umidade contida no ar

sobre a superficie metalica.

Figura 17 Formacao de filme de liquido no interior de um componente

automotivo.
Fonte: Como evitar a neblina de agua no farol do carro e luz de neblina:
http://pt.hgautolight.com/info/how-to-prevent-water-fog-in-car-headlight-24367785.html
Acessado em 01/12/2019.


http://pt.hgautolight.com/info/how-to-prevent-water-fog-in-car-headlight-24367785.html
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Um maior ou menor potencial de corrosédo atmosférica de um ambiente
depende, basicamente, da influéncia e intensidade dos seguintes fatores
(GENTIL 2011):

Umidade: conforme foi introduzido acima, pode-se perceber que quanto
maior for a umidade relativa do local, maior sera a chance de o material oxidar.
Dificilmente sera identificado qualquer inicio de processo de corrosdo em um
ambiente com baixa umidade relativa do ar.

Contaminantes: sdo substancias indesejadas presentes na superficie do
metal ou no meio que o envolve, podendo se apresentar na forma de material
particulado ou gases. A deposicao de particulas de material, seja ele metalico ou
ndo, sobre a superficie do metal que se deseja proteger, torna-se um ponto
preferencial para iniciacdo de um processo de corroséao localizada, porque, direta
ou indiretamente, elas promovem uma situacdo propicia para que uma pilha
eletrolitica se desenvolva.

Tempo de contato entre a substancia que atua como eletrélito e a
superficie do metal: importante porque em toda situacdo em que a agua
(eletrdlito) entra em contato com o material, ali criou-se um local potencial para
0 desenvolvimento de uma célula de corrosdo. E quanto maior for esse tempo
de permanéncia de contato, maiores prejuizos por processo Corrosivo serao
identificados. Por esse motivo, o formato da carroceria de um automovel é
projetado de maneira na qual venha-se a evitar a entrada de agua em lugares
onde ela poderé ficar retida, danificando o filme de revestimento aplicado, assim
como também se procede a aplicacdo de materiais para a vedacao de cavidades
existentes no veiculo.

Temperatura: seu impacto procede conforme abordado nos tépicos 2.3.1
e 2.3.2.

Quando o ambiente é associado a uma atmosfera salina, caso das regides
litorAneas, 0 mesmo se torna ainda mais agressivo para 0s acos, por conta da
presenca de eletrolitos fortes, acelerando o processo corrosivo. A tabela a seguir
permite a comparacdo do grau de agressividade, variando de 1 a 100, dos
principais tipos de ambientes a que os metais poderédo ser submetidos quando

em servigo.
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Revelados os conceitos relacionados a corrosdo, seus tipos e o0s
mecanismos pelos quais ela pode vir a ocorrer, bem como seus efeitos e fatores
agravantes, € possivel compreender a necessidade da aplicacdo de um sistema
gue previna e, em alguns casos, retarde o desenvolvimento de um processo
corrosivo. Caso contrario, isso acarretara em grandes prejuizos financeiros para
as montadoras e para as industrias em geral. Dessa forma, serdo apresentados

a seguir os tipos de métodos pelos quais essa protecdo pode ser alcancada.

Tabela 1 Comparacao entre tipos de ambientes por meio de coeficientes

indicativos de grau de agressividade dos mesmo.

Atmosfera Corrosao metdlica (indice de agressividade)
Rural seca 1a9
Marinha 31
Industrial e marinha 50
Industrial 65
Industrial poluida 100

Fonte: GENTIL, Vicente, 2006.

2.2.5 Tipos de corrosdo em carrocerias de automoéveis

A corrosao de metais pintados, particularmente em relacdo as carrocerias
de automoveis, € geralmente caracterizada como corrosdo cosmética ou
perfurante. A corrosao de chapas de ac¢o pintadas que se inicia na superficie
interna do painel da carroceria, penetra através da chapa e, eventualmente,
surge na superficie externa como uma oxidacédo vermelha € conhecida como
corrosdo perfurante. Esse tipo ocorre freqientemente em locais onde a
realizacdo do desengraxamento, da fosfatizacdo e da pintura séo dificultadas,
tais como dobras e frestas ou em trincas que coletam poeira, sais, agua e/ou
vapor.

O termo corrosédo cosmética € aplicado a um ataque que € iniciado na
superficie externa, usualmente em regides onde a pintura foi danificada. Embora

BN

esse tipo de corrosdo possa eventualmente levar a perfuracdo, a principal
preocupacdo é com a aparéncia. A corrosdo cosmética € normalmente
relacionada com: (1) corrosdo vermelha — mancha avermelhada e esfoliagdo na

regido do risco na pintura; (2) deterioracdo da tinta — corroséo sob a pelicula de



36

tinta e perda de aderéncia na regido do risco e (3) perfuragbes — remoc¢ao da
pintura devido aos efeitos combinados de corrosdo e danos causados por
impactos por pedras e pequenos fragmentos presentes nas vias de rodagem.
Em resumo, a direcdo de propagacdo das corrosfes cosmeética e perfurante
pode ser descrita como sendo paralela e perpendicular a superficie,

respectivamente, como mostrado na figura 16.

cosmética
j / P Pintura
Ago “Revestimento
perfurante ~metalico

NN

Figura 16 Exemplos de corrosdes cosmeéticas e perfurante
Fonte — MARQUES, Rodrigo 2008.

2.3 Tratamento de superficie

Conforme comentado anteriormente, uma maneira de se prevenir 0
desenvolvimento de um processo corrosivo em um material, é evitando-se o
contato direto entre 0 mesmo e o ambiente que o envolve, pois é a atmosfera o
meio pelo qual os elementos fundamentais que desencadeiam esse fendmeno
sao fornecidos. Essa separacéo é obtida pelo recobrimento do metal através da
metalizacdo e da pintura, que sdo dois tipos de revestimentos utilizados na
protecdo, ndo sO, de carrocerias automotivas, mas também de autopecas,
plantas industrias e outros tipos de construcdes e, até mesmo de
eletrodomésticos, podendo conferir a eles aumento de vida Gtil e caracteristicas

mecanicas e superficiais desejaveis.

2.3.1 Metalizagao
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Essencialmente, os revestimentos metalicos ndo servem apenas para fins
de protecdo contra a agressividade do meio, pois através deles é possivel
alcancar efeitos decorativos para a peca, endurecimento superficial e alteracao
de propriedades elétricas. Porém, na prevencédo da corrosao, a prote¢cao ocorre
por meio da formacédo de pelicula contendo material metalico que reage com as
substancias oxidantes presentes na atmosfera envolvente.

Os metais mais utilizados nesse tipo de revestimento sdo cromo, aluminio,
niquel e zinco, sendo este ultimo o metal mais indicado para a protecéo
superficial de estruturas metalicas, e que também €& o metal utilizado no
revestimento de chapas destinadas a industria automotiva. No caso das
carrocerias, o0 revestimento com zinco é aplicado, principalmente, por meio dos
processos imersdo a quente (também chamada de zincagem a fogo) ou
eletrodeposicéo (RIBBE 1971).

Imersdo a quente: nele, o substrato de aco é imergido no metal de
protecdo fundido. Quando o metal de protecdo usado € o zinco, 0 processo é
denominado galvanizacdo, ou também zincagem a quente. Acos com este tipo
de revestimento sdo largamente usados em industrias, especialmente no
seguimento automotivo, pois sdo muito indicados para aplicagcdes onde os acos
serdo submetidos a estampagem, garantindo as propriedades mecanicas
necessarias para que o mesmo seja conformado adequadamente (USIMINAS,
2018).

o o e 6
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Figura 18 Barra de aco para armadura de concreto galvanizada por imersao a

quente.

Fonte: Revista do Aco: http://www.revistadoaco.com.br/barra-de-aco-para-armadura-de-

concreto-galvanizada-por-imersao-a-quente/ Acessado em 01/12/2019.


http://www.revistadoaco.com.br/barra-de-aco-para-armadura-de-concreto-galvanizada-por-imersao-a-quente/
http://www.revistadoaco.com.br/barra-de-aco-para-armadura-de-concreto-galvanizada-por-imersao-a-quente/
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O zinco confere grande versatilidade ao processo por conta da sua
elevada resisténcia a corrosédo atmosférica. Outros materiais comuns de serem
aplicados por esse processo sdo estanho (estanhagem), cobre (cipperweld) e
aluminio (aluminizacdo) (OLIVEIRA 2012). A norma NBR 7008 especifica as
caracteristicas superficiais que as chapas revestidas com zinco por meio desse
processo devem ter, e afirma que a resisténcia a corrosao sera tdo maior quanto
maior for a quantidade de massa de revestimento. Porém essa quantidade
deverda ser equilibrada com o grau necessario de conformabilidade que a chapa
devera apresentar, visto que o aumento da primeira ocasiona na reducao da
segunda.

Eletrodeposicdo: processo pelo qual a camada metalica depositada
confere um revestimento de alta qualidade, originando uma pelicula fina e
continua de filme de protecdo, com auséncia de formacdo de poros. Nele, o
componente a ser protegido atua como anodo, e € imergido em uma solucdo
contendo o material do revestimento carregado com o polo oposto, por onde
passa corrente elétrica. Dessa forma, as particulas do revestimento sédo atraidas
ao substrato metalico promovendo uma excelente cobertura até mesmo em
partes como cantos e saliéncias, como ndo seria possivel através de qualquer
outro tipo de processo 1. Além do zinco, os metais de revestimento também
aplicados através dessa técnica sdo o ouro, cromo, niquel, cadmio e liga de
cobre-prata (OLIVEIRA 2012).

2.3.2 Pintura

2.3.2.1 Revestimento ndo metalico inorganico

Sao revestimentos aplicados como pré-tratamentos de superficies
metélicas, também utilizados na protecdo da carroceria de um veiculo. Em
relacdo a pintura no ramo automotivo, o pré-tratamento corresponde a etapa da
pintura que antecede a dos revestimentos do tipo ndo metéalico organico, e
consiste numa camada de revestimento aplicada sobre a chapa de aco
galvanizado com o objetivo de aumentar o nivel de resisténcia a corrosao do

material e promover a aderéncia das camadas de tinta que seréo,
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posteriormente, aplicadas, conferindo boa qualidade estética superficial a elas.
Séao também conhecidos como camada de conversao, e, quando utilizadas no
revestimento de carrocerias, sdo empregados, principalmente, dois tipos delas:
camada de fosfato de zinco, conhecida como fosfotizagdo, e nano tecnologia
(GENTIL 2011).

2.3.2.1.1 Fosfotizacao

A possibilidade de aplicacdo desse revestimento para protecao abrange
varios tipos de metais além dos acos, sendo também comumente aplicado em
substratos de aluminio, cadmio e magnésio. E um tipo de pré-tratamento antigo
e 0 mais frequentemente utilizado na industria automobilistica, e também, para
protecdo de materiais ferrosos e nao ferrosos (NARAYANAN 1994). E aplicado
na carroceria por meio de banhos de fosfato a temperatura ambiente, e € um
revestimento que apresenta alta resisténcia contra atmosfera salina além de
intensificar sua protecao contra corrosdo quando unido a um processo posterior

de pintura.

Figura 19 Carroceria em um banho de imersé&o para receber cristais de fosfato.

Fonte — EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-
de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.


https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
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Porém, o emprego desse tipo de revestimento, acarreta no inconveniente
da producéo de substancias poluidoras, agredindo o meio ambiente. A fim de se
resolver tal problema, industrias do ramo se empenharam no desenvolvimento
de novas tecnologias através das quais pudessem ser atingidos 0s pré-requisitos
de protecdo e qualidade superficial estabelecidos para as carrocerias dos

automoveis. Dessa maneira, foi concebido o revestimento por nano tecnologia.

2.3.2.1.2 Nano tecnologia

Corresponde & uma camada nanométrica aplicada, também chamada de
pré-tratamento verde (AMORIN, BATISTA e COELHO 2016) e Oxsilan.
Conforme dito, comparado ao tipo de revestimento citado acima, essa é uma
camada que fornece protecdo a longo prazo (PAINT&PINTURA 2018) livre de
substancias téxicas, além de ser mais econdmica, pois suas etapas de
aplicacdo demandam um nivel de consumo de agua inferior. E uma camada
gue consiste em uma pelicula fina de revestimento (ainda mais fina que a
alcancada por fosfotizagcéo, e de maior qualidade) aplicada na protecéo de
metais em processos que fazem uso de tintas a base de agua, e que também
interfere no aspecto visual do produto acabado, porque promove melhor
aderéncia das camadas subsequentes (PAINT&PINTURA 2018).

2.3.2.2 Revestimento ndo metalico organico

Sao revestimentos aplicados a superficie da carroceria ap0s ela ter sido
protegida com uma das camadas de pré-tratamento abordadas nos dois topicos
anteriores, e que também é identificada como pintura industrial. Para outros tipos
de aplicagfes, essa protecdo também é empregada na forma de revestimentos

com borracha e para tubulagéo enterrada.

2.3.2.2.1 Tintas
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S&o componentes utilizados no recobrimento do metal a ser protegido,
que formam um filme que o isola do eletrdlito contido no meio, inviabilizando
assim, o prosseguimento do processo corrosivo por nao permitir que uma pilha

eletroquimica se forme na regido revestida.

Figura 20 Exemplo de aplicacdo de pintura em metal.

Fonte: KNA: Pintura Epoxi Metal https://www.knapinturas.com.br/pintura-epoxi-metal/ Acessado
em 01/12/2019.

E o meio de protecdo mais utilizado em revestimentos para fins
anticorrosivos (CUSTODIO e SOUZA 2018), principalmente por causa do baixo
custo que ela apresenta e pela aplicacdo simples (OLIVEIRA 2012). Porém, para
gue os objetivos de protecdo e acabamento superficial que ela confere sejam
alcancados, é absolutamente necessario que a superficie a ser protegida seja
suficientemente limpa, ficando livre de oOxidos, Oleos, particulas sélidas e
qualquer tipo de impureza, pois a partir deles € que sao originados problemas de
aderéncia das camadas aplicadas e que s&o iniciados processos corrosivos. De
maneira que “livre” significa dizer que, se presentes, esses contaminantes
devem estar dentro das quantidades toleradas especificadas para eles, a fim de
gue nao cheguem a danificar ou diminuir a protecao conferida pelo produto, visto


https://www.knapinturas.com.br/pintura-epoxi-metal/
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que a total remocao de quaisquer que sejam eles é impossivel, porém a limitacdo
de sua concentracdo nao.

As tintas desenvolvidas para aplicacdo em automodveis devem ser
produzidas visando atender aos padrdes de propriedades essenciais requeridos
a elas, quanto a durabilidade da cor, brilho, resisténcia a corroséo e a choques,
mantendo-as, durante um determinado periodo minimo de tempo, através da
correta adeséo entre todas as camadas e, elas, ao metal de base (OLIVEIRA
2012), permanecendo firmes ao mesmo. Essas tintas podem ser ou a base de
solventes, ou a base de agua, essa € sua classificacdo basica (IKEMATSU
2007). Apesar dos nomes, ambos o0s tipos contém solventes em sua
composicdo, sO que nas tintas a base de agua, eles estdo presentes em
consideravel menor quantidade (PRAXEDES 2013), que € uma caracteristica
importante desses tipos de tinta, porque os solventes, ao serem evaporados (na
secagem da pelicula da tinta), emitem poluentes atmosféricos toxicos. Essa € a
razdo pela qual esse tipo de tinta foi desenvolvido, sendo utilizada em
substituicdo as tintas a base de solventes, considerando o cenario de crescente
preocupacao dos fabricantes de veiculos em relacdo aos danos causados ao
meio ambiente por meio do processo de fabricacdo de automéveis (PIEROZAN
2001).

Porém, independentemente da sua classificacdo, elas sao formadas por
4 elementos basicos: pigmento, resinas, liquido e aditivos (POLITO 2006).

Pigmento: sdo substancias que conferem cor e capacidade de cobertura
a tinta, que podem ser sintéticas ou naturais, e, geralmente, sao insolUveis
(quando sao soluveis sdo chamadas de corantes). Alguns exemplos de
componentes empregados nas tintas, que possuem essa fungao, sao o dioxido
de titdnio, carbonato de calcio, silica e silicato de aluminio (POLITO 2006).

Resina: também chamada de ligante ou veiculo sdlido, tem a funcdo de
aglomerar as particulas de pigmento, conferindo a tinta, principalmente,
caracteristicas como adeséao, resisténcia a abrasdo e dureza, podendo ela ser
sintética ou natural (para tintas a base de agua, apenas natural). Ou seja, € ela
0 elemento que garante a aderéncia as superficies as quais as tintas seréo
aplicadas (POLITO 2006).
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Liquido: € a parte da tinta que mantém seus demais componentes
dissolvidos ou inertes nela, e, ap0s a aplicacdo da mesma, essa parte liquida
evapora completamente, dando origem a pelicula protetiva. Nas tintas a base de
agua, sua maior parte consiste na propria agua, que mantém a resina dispersa
pela tinta, sendo o restante de sua composi¢cdo formada por solventes
coalescentes adicionados com o objetivo de amolecé-la, ja que ela ndo pode ser
dissolvida por essa mistura. Nas tintas a base de solvente, a parte liquida, em
sua maioria, € constituida pelos solventes, que sdo substancias inflamaveis
adicionadas com o objetivo de dissolver a resina (POLITO 2006).

Aditivos: sé@o substancias adicionadas aos demais componentes, em
baixas concentracfes (em torno de menos de 5% da composicéao total), a fim de
conferir propriedades desejaveis a tinta, como maior vida util, maior
homogeneidade do filme de tinta na aplicacdo, melhor cobertura, resisténcia,
entre outros objetivos (POLITO 2006).

A figura 23 permite que seja feita a comparacéo entre a qualidade das
tintas em funcdo da proporcédo presente dos seus componentes basicos e das
caracteristicas de espessura do filme de tinta apds sua aplicacdo. E a tabela 2
apresenta as propriedades da superficie da pelicula desejaveis em relacdo ao
substrato a ser protegido.

Apoés a aplicacdo das tintas, em pintura industrial, se procede a secagem da
mesma, processo chamado de cura, onde ocorre a evaporacao dos aditivos,
agua e solventes, e pode acontecer a temperatura ambiente ou a temperaturas
mais elevadas (em estufas).

Em relacdo a aplicagdo das tintas na superficie do metal galvanizado, caso das
chapas de aco utilizadas nas carrocerias dos automoveis como anteriormente ja
foi mencionado, podem haver problemas relacionados a sua adesédo ao mesmo,
principalmente pelo motivo da presenca de impurezas em quantidades acima do
permitido para a correta aplicagdo do revestimento de protecdo, porém, sua
adesado também é afetada, de maneira positiva, pelo emprego, em camada
anterior a ela, dos revestimentos metalicos, explicitados nos topicos 2.3.2.1.1. e
2.3.2.1.2., que, entre outras aplica¢gfes, também tém o objetivo de intensificar o
grau de ancoragem entre a pintura e a carroceria, promovendo a unido mais

eficiente das camadas de revestimento.
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No caso de tintas desenvolvidas para o uso em revestimento da carroceria
de automoveis, € imprescindivel que elas sejam formuladas visando atender aos

requisitos de durabilidade da cor, brilho, resisténcia a choques e adeséo entre

Tabela 2 Propriedade superficial da tinta para diferentes tipos de aplicagoes.

Propriedades Superficies
P Alvenaria Madeira Metais

Porosidade Alta Alta Nula

Permeabilidade Alta Alta Nula

Reatividade quimica Média Baixa thq SRR
metais ferrosos

Resistencia a radia¢des solares Alta Baixa Alta

Caracteristica basica peculiar Alcalinidade Higroscopia SenS|b|I|d§1de a

COIrosao

Fonte: AMORIN, BATISTA e COELHO, Estudo do Processo de Pré-Tratamento e Antioxidacéo

da Carroceria Automotiva e Ferramentas de Qualidade Usadas Para Controle, 2016.
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Figura 21 Qualidade das tintas para fins de revestimento em fungéo da

proporcao de seus elementos constituintes.
Fonte — AMORIN, BATISTA e COELHO, Estudo do Processo de Pré-Tratamento e
Antioxidag&o da Carroceria Automotiva e Ferramentas de Qualidade Usadas Para Controle,
2016.
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todas as camadas utilizadas, além de se enquadrarem aos padrdes legais no
que diz respeito a saude, seguranca e meio-ambiente, promovendo seu

desenvolvimento seguro.

2.3.2.2.1.1 Meios de aplicacao

A escolha das tintas, bem como seu sistema de aplicacdo adequado, varia
de acordo com o tipo de substrato a ser tratado e com as condi¢des de servi¢co
a que ele serd submetido. Na industria automobilistica, os meios de aplicacao
utilizados séo divididos em manual e automatico.

A aplicacéo de forma manual ocorre através da pulverizacao a pistola, ou

spray (figura 25), a automatica pode ser por duas formas (ASCENCAO 2016):

Figura 22 Pintura manual por pulverizacao.

Fonte:<https://thumbs.dreamstime.com/z/pintura-de-pulveriza%C3%A7%C3%A30-do-pintor-do-
corpo-de-carro-na-carro%C3%A7aria-parte-30634085.jpg> Acessado em 01/12/2019.

Imerséo: a carroceria € mergulhada em um tanque contendo a solugéo do
revestimento que se deseja aplicar, promovendo alto grau de cobertura que é
potencializado quando somado a técnica de eletrodeposi¢éo, podendo, portanto,

ocorrer com a utilizacdo de corrente elétrica (processo conhecido como


https://thumbs.dreamstime.com/z/pintura-de-pulveriza%C3%A7%C3%A3o-do-pintor-do-corpo-de-carro-na-carro%C3%A7aria-parte-30634085.jpg
https://thumbs.dreamstime.com/z/pintura-de-pulveriza%C3%A7%C3%A3o-do-pintor-do-corpo-de-carro-na-carro%C3%A7aria-parte-30634085.jpg
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eletroforese) (SILVA 2012) ou n&o. O processo de pintura por eletroforese pode
ser anodico ou catédico, o que significa dizer que, quando o processo for anddico
(também chamado anaforese), a carroceria representa o polo positivo e as
particulas de solidos de tinta séo carregadas negativamente, sendo atraidas e
depositas na carcacga sob a acdo de um campo elétrico, e, quando for catédico,
processo mais utilizado atualmente, a carroceria é aterrada, de maneira que se

torna o polo negativo, e o tanque e a solucdo contendo a tinta sdo o pélo positivo.

=
Sead

Figura 23 Processo de revestimento de tinta por eletrodeposicao catodica.

Fonte: <http://vireshoewhas1976.myq-see.com/cataforese-das> Acessado em 01/12/2019.

A diferenca entre os processos com e sem aplicacao de corrente elétrica,
esta na espessura de pelicula de tinta obtida apés o fim dos mesmos, de maneira
que, quando o processo utilizado é do tipo sem corrente elétrica, ela dependera
da viscosidade da tinta (SILVA 2012), além de ser dificultado o acesso da mesma
a cavidades internas mais escondidas da carroceria. Uma desvantagem em
relacdo a aplicacdo por pistola da tinta, € a necessidade de um volume muito
mais elevado de fluido utilizado no processo, pois a carroceria precisa ser
completamente submergida no tanque (SOARES 2013), porém, a aplicacdo da

tinta feita por meio de imersédo, principalmente a desempenhada por


http://vireshoewhas1976.myq-see.com/cataforese-das
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eletrodeposicéo, apresenta melhor qualidade de revestimento pois 0s substratos
penetram melhor em toda a carroceria, alcancando, até mesmo, os lugares de

mais dificil acesso.

Figura 24 Imersdo para pintura sem corrente elétrica.

Fonte: SILVA, Luiz Fernando Junqueira, Utilizacdo do Método KTL em Pinturas Industriais,
2012.

Pulverizacao a pistola: (figuras 25 e 26) € um sistema de aspersao que
opera por meio de ar comprimido, conforme o mesmo principio da aplicacdo

manual, podendo, aqui, ser empregado fixo ou conectado a bragcos mecéanicos

Figura 25 Pistola de pintura.

Fonte: AIRPRESS: Paint spray pistol HVLP https://airpress.net/paint-spray-pistol-hvip-45102-1-
2 Acessado em 01/12/2019.


https://airpress.net/paint-spray-pistol-hvlp-45102-1-2
https://airpress.net/paint-spray-pistol-hvlp-45102-1-2
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(robds) que acompanham o perfil da carroceria a medida que pulverizam a névoa

contendo a tinta contra a mesma. As pistolas podem ser eletrostaticas ou nao.

Figura 26 Pistola para pintura conectada a bracos roboticos.

Fonte: Robd de pintura https://www.youtube.com/watch?v=vA5RqORCcBIY Acessado em
01/12/2019.

2.3.3 Sistema de protecao: pintura automotiva

Sistema de protecdo refere-se a todo o conjunto de operacdes que
envolvem um processo de pintura, nesse caso, a automotiva, desde o preparo
das chapas galvanizadas até o acabamento final apés a pintura, incluindo todas
as suas etapas subsequentes. O processo de pintura de uma carroceria é 0
fundamento que permite a unido das caracteristicas almejadas relacionadas a
estética e a durabilidade do revestimento, conferindo o embelezamento do
automoével e promovendo o elo entre a exceléncia da protecéo e a aparéncia final
do ativo. A operacdo ocorre em uma linha de producéo intermitente (SOARES
2013) de maneira que o deslocamento das carrocerias € feito por meio de
plataformas que as recebem, chamadas skids.

Visto que algumas fases do processo e formas de aplicagcdo dos
revestimentos variam de acordo com o sistema adotado pelo fabricante, e que

também estdo em constante modificacdo pela busca continua de melhoria de


https://www.youtube.com/watch?v=vA5RqORcBIY
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qualidade dos mesmos, sera apresentado, a seguir, um esquema utilizado por
uma moderna montadora em especifico, a fim de se alcancar um entendimento
mais claro e abrangente a respeito do processo, permitindo o conhecimento das
principais etapas que compde um sistema automatizado de pintura de
automoveis como um todo.

Conforme o sistema utilizado pela montadora em questéo, o processo de
pintura consiste em conferir as chapas que compde a carroceria quatro camadas
de tinta como revestimento de protecdo: cataforese, primer, base e verniz,
apresentadas na figura a seguir (figura 30), além de, na fase de pré-tratamento,
ser aplicado um revestimento ndo metalico inorganico que, nesse caso,
corresponde a camada de nanotecnologia, a mais fina de todas as camadas
aplicadas e que ndo é medida, sendo o controle da quantidade depositada
verificado pesando-se a mesma. E, como visto anteriormente, a regiao
correspondente a chapa nua na figura 30 consiste em uma peca de aco carbono
jarevestido com uma camada de zinco (galvanizada), geralmente tendo em torno

de 7 e 10 um do revestimento.

Verniz (35 micrometros)
Esmalte o .
Base (10 micrémetros) - Estetica
Primer (25 micrometros) )
Cataforese (12 micrometros) I~ Protegao

I — — Chapa

Figura 27 Camadas de tinta na superficie das carrocerias.

Fonte: MOREIRA e MENDONCA, Implementagédo do Sistema Edrizzi® na Industria Automotiva,
2019.

Essa € a configuracdo da maior parte da superficie da unidade a ser
protegida no esquema adotado pela montadora em questao, principalmente na
regido externa da carroceria, de maneira que apenas em algumas partes internas

da estrutura do automoével é utilizado um substrato diferente do descrito acima.

O esquema apresentado a seguir (figura 28) reflete a sequéncia das
etapas basicas comentadas anteriormente em uma unidade produtiva de pintura

automotiva.
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Conforme mostra a figura 28, as etapas sédo divididas em: Tratamento de
superficie (TTS), aplicacdo da Cataforese, vedacado, aplicacdo do primer, do
verniz, e da base e acabamento. Cada uma delas serdo brevemente

apresentadas nos topicos seguintes.

- [] CHAPARIA TTS
@@k . T W T T__ T T W ol
E W \S= N\ NGNS/
CATAFORESE
~ I TR W N N T
Estufa - N R

VEDAGAO PRIMER

O~ W~ W | —

QU2 2 ¢ [ p===jpddpap| Q[ FR Fp

VERNIZ K BASE Q REVISAO

Ml Fellela | kerediT S

__ACABAMENTO.
P s

Figura 28 Fases de pintura em uma unidade produtiva.

Fonte: MOREIRA e MENDONCA, Implementag&o do Sistema Edrizzi® na Industria Automotiva,
2019.

2.3.3.1  Tratamento de superficie (pré-tratamento)

E a fase da pintura que envolve as operacdes de limpeza e preparacio
da superficie da carroceria para que a mesma receba a aplicagédo das posteriores
camadas de tinta. A carroceria recebida é formada de chapas de ago carbono
provenientes do processo de lingotamento continuo, que receberam
revestimento de zinco (galvanizadas a quente). Elas sdo fornecidas com 6leo
protetivo, que nesse caso € um 6leo resinado, a fim de se evitar que as chapas
venham a oxidar devido a exposi¢cao ao tempo, as condi¢cbes de estocagem ou
qualquer outra condicdo que ameace sua adequada utilizacdo no processo

objetivado.



51

2 : 7iig. i 110

.1 E
t; ‘;:: K}Q}{ ';:ﬁ. '}'ﬁ. '}'{:‘J‘_
E;.;:e ELECE R

U"U’ \/\/\/\/\/\/
\—/L/ Enxagiie Enxagiie

Desengraxe Desengraxe  Enxagiie ~ Enxdgie Enxagile OXSILAN Enxagiie
Deseng.

Figura 29 Etapas do tratamento de superficie.
Fonte: AMORIN, BATISTA e COELHO, Estudo do Processo de Pré-Tratamento e Antioxida¢éo

da Carroceria Automotiva e Ferramentas de Qualidade Usadas Para Controle, 2016.

Figura 30 Chapas destinadas a confeccéo de carrocerias de automdéveis em

estoque.
Fonte: EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-de-

vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.

Tendo, também, acabado de passar por processos de conformacdo, na
chaparia, onde é montada toda a estrutura do automovel, a carroceria se
encontra repleta de sujidades, como excesso de Oleo, poeira, Oxidos,
contaminantes em geral, que precisam ser removidos para a apropriada

aplicacdo das camadas subsequentes, se encontrando convenientemente



https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
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limpas, a fim de que a aderéncia das mesmas ndo seja prejudicada. Por essa
razao, a etapa de pré-tratamento da superficie configura uma fase indispensavel
do sistema de pintura da carroceria de um automével, sendo nela que a corrosao
pré-matura da mesma € evitada, ndo permitindo que ela se propague através
das etapas seguintes de revestimento, impactando negativamente na qualidade
e credibilidade do ativo, como ja comentado anteriormente.

A fase da limpeza, engloba varias etapas de desengraxe e enxague, que
garantem que o grau de limpeza da carroceria se encontre dentro dos padrdes
especificados, pois somente dessa maneira sera possivel a obtencdo de uma

camada de conversdo que apresente as caracteristicas de uniformidade,

protecdo e aderéncia necessarias. Dessa forma, a limpeza consiste, conforme

- L L

Figura 31 Estufamento de tinta devido a uma aplicacéo deficiente de pré

tratamento da chapa metalica.

Fonte: garagem150: Como fazer uma funilaria amadora consertando as ferrugens
https://garagem150.com/2015/04/10/como-fazer-uma-funilaria-amadora-consertando-as-
ferrugens/ Acessado em 01/12/2019.

apresentado na figura 29, nas etapas de: pré-desengraxe, desengraxe 1 e
desengraxe 2 (AMORIN, BATISTA e COELHO 2016).
Nelas, a carroceria € banhada por uma solugdo composta por agua

industrial e uma substancia tensoativa desengraxante, ora feito por meio de


https://garagem150.com/2015/04/10/como-fazer-uma-funilaria-amadora-consertando-as-ferrugens/
https://garagem150.com/2015/04/10/como-fazer-uma-funilaria-amadora-consertando-as-ferrugens/
https://garagem150.com/2015/04/10/como-fazer-uma-funilaria-amadora-consertando-as-ferrugens/
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aspersao, através de jatos pulverizados, ora por meio de imerséo da carroceria
em um tanque contendo essa solucéo, seguida de intensivo enxague, com o
objetivo de diluir substancias contidas no banho anterior, como sais, removendo
residuos dos desengraxantes aplicados, evitando seu possivel arraste para as
seguintes etapas. Os banhos s&o considerados as fases que garantem o
sucesso do processo de eletrodeposicao.

Os banhos efetuados no processo de pintura tém como variaveis basicas
controladas a concentracao das solucgdes utilizadas no mesmo, a temperatura
dos liquidos empregados, de maneira que o uso de temperaturas mais elevadas
favorece a diluicdo dos residuos, fazendo com que eles saiam com maior
facilidade, e o tempo de duracéo de cada etapa.

O liquido resultante dos banhos é direcionado para ser tratado em filtros
e, posteriormente, adicionado novamente aos tanques de pré-tratamento.

A preparagdo da superficie, fase seguinte a limpeza consiste, nesse
sistema de pintura, na aplicacdo da camada de nanotecnologia, que substitui o
processo de fosfotizacdo comumente utilizado pela maioria dos fabricantes de
veiculos automotivos. A aplicacdo é feita por meio de aspersao (AMORIN,
BATISTA e COELHO 2016), produzindo uma camada que confere intensificagdo
da resisténcia a corrosdo da carroceria e que melhora a aderéncia entre a
superficie galvanizada e as camadas de tinta protetiva aplicadas na sequéncia,
evitando que ocorra o seu desplacamento em relacdo ao substrato metélico, e a
consequente exposi¢cdo do mesmo a condi¢cdes nocivas presentes na atmosfera
envolvente, aumentando a durabilidade do produto submetido a ambientes
COIrosivos.

Porém, apenas o0 emprego da camada de conversao nao garante protecao
satisfatoria em relacéo a corrosao, pois sua efetividade esta em ser empregada
em conjunto com as camadas de tinta que compde o sistema de pintura
automotiva (AMORIN, BATISTA e COELHO 2016).

O enxague dessa camada, que antecede a aplicacdo da Cataforese, €
feito apenas com agua deionizada, pois os ions contidos no banho interferem no

processo de eletrodeposicao, prejudicando a eficiéncia do seu emprego.
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2.3.3.2 Aplicacdo da Cataforese (KTL)

i | TTS CATAFORESE
“-\"—’: : ESTUFA

Figura 32 Esquema da sequéncia do revestimento com cataforese.

Fonte: MOREIRA e MENDONCA, Implementacédo do Sistema Edrizzi® na Indulstria Automotiva,
20109.

A sigla vem da expressao alema “Katho-diche Tauch Lackierung” que
significa “pintura catddica por imersédo” (VITOR, et al. 2018). E um tipo de
revestimento anticorrosivo aplicado por imersdo baseado na diferenca de
potencial elétrico existente entre o banho de pintura e a carroceira
(PAINT&PINTURA 2018) (eletrodeposicéo), que se destaca em relacdo ao seu
desempenho na protecao contra a agao dos raios ultra violeta, do oxigénio, da
umidade, temperatura e atmosferas agressivas em geral (VITOR, et al. 2018),
intensificando a protecdo a corrosdo, o embelezamento, as propriedades
superficiais adquiridas como resisténcia mecanica, condutividade elétrica,
lubrificacdo e conformabilidade, e aumentando a durabilidade das camadas de
pintura aplicadas. Nela, a tinta do revestimento se encontra diluida em agua
deionizada, que corresponde a aproximadamente 85% da solug¢do, sendo o
restante constituido de sélidos da tinta (VITOR, et al. 2018) (tinta, resinas e
pigmento), o substrato metélico é aterrado e atrai as particulas de tinta que sao
carregadas positivamente (processo de eletrodeposicdo catédica) para as
regides onde o campo elétrico age de forma mais intensa, pois a medida que as
particulas solidas vao sendo adicionadas a superficie do metal, elas criam
regioes isoladas ali pois ndo conduzem corrente elétrica, fazendo com que a
cobertura tenha uma distribuicAo muito mais uniforme, chegando também as
cavidades de dificil acesso, conferindo um efeito ndo alcangado, com tamanha
qualidade superficial por qualquer outro processo, e também através de uma fina
camada de revestimento (aproximadamente 12 microns). Também &
caracterizado por ser um processo muito rentavel, que utiliza cerca de 98% de

todo o liquido envolvido nele (VITOR, et al. 2018). Atualmente, quase 100% dos
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automoveis fabricados utilizam esse tipo de revestimento, além de ser
empregado, também, em muitos outros tipos de equipamentos e pecas
(PAINT&PINTURA 2018).

Esse tipo de revestimento s6 costuma ser empregado em pecas
metdlicas, pois a protecdo obtida por meio dele s6 é possivel através da
conducéao de eletricidade ao longo da superficie do componente a ser protegido
(AMORIN, BATISTA e COELHO 2016).

[ ]

Figura 33 Exemplificagcdo de revestimento por eletrodeposicéo catodica.

Fonte: PIEROZAN, Leonardo, Estabilizacdo de Processo: Um Estudo de Caso no Setor de

Pintura Automotiva, 2001.

ApoOs a aplicacdo da tinta, a carroceria passa por um enxague para a
remocao do excesso de material particulado (sdlidos da tinta) contido na sua
superficie, exemplificado na figura 34, para manter o filme de revestimento
uniforme. Posteriormente é conduzida a estufa, onde ficara em torno de 14
minutos para que haja a cura adequada da camada depositada, e, assim,

podendo dar prosseguimento as etapas restantes.
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Figura 34 Enxague pos eletrodeposicédo de tinta.

Fonte: VITOR, et al. Processo de Pintura e Revestimento Superficial E-COAT, 2018.

2.3.3.3 Vedagéo

Também chamada de calafetacédo, é uma etapa feita de forma manual,
por operadores qualificados, que consiste na aplicagcdo de uma massa de
vedacao a base de PVC, um material viscoso termocuravel, por meio de pistola
pressurizada em regides da carroceria do automoével, pois a mesma € repleta de
aberturas, como “furos”, feitos para que, durante a imersao, a estrutura ndo tenda
a boiar por conta da presenca de ar em seu interior, facilitando o escoamento da
tinta.

Portanto, é aplicado em regibes que sejam ocas, com grandes aberturas
e/ou que sejam locais de juncéo entre chapas, a fim de se evitar a entrada de
impurezas e a infiltracdo de agua, para que ndo aconteca de ela ficar retida no
interior de alguma cavidade dando inicio a um processo coOrrosivo, como
discutido no tépico 2.2.4.1. Além disso, ela também é empregada em regides
com grandes chances de receberem impactos (como de pedras por exemplo),
pois aumenta a resisténcia a choques que possam ocorrer no local. Também
nessa etapa € que ocorre a aplicacdo de placas termofundentes em pontos
especificos do interior do veiculo com o objetivo de reduzir os ruidos produzidos
durante a movimentacdo do mesmo, promovendo um ambiente mais confortavel
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Figura 35 Funcionarios aplicando materiais de vedacao na carroceria.

Fonte: EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-de-

vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.

Figura 36 Massa de vedacdao aplicada ao interior do veiculo.

Fonte: EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-de-
vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.


https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
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para os passageiros (MOREIRA e MENDONCA 2019), de maneira que, quanto
maior for a quantidade de regifes do automovel protegidas por esse material,
menos ruidos o veiculo produzira, o que costuma encarecer seu custo. Depois
disso, é feita uma limpeza manual na carroceria, para que qualquer sujidade que
possa ter sido depositada na superficie da mesma durante o trajeto seja retirada,

sendo entdo encaminhada para 0s proximos estagios.

2.3.3.4 Aplicagédo do primer

Nessa fase, a unidade é direcionada para a cabine de pintura onde a
aplicacdo do primer, assim como da base e do verniz, é feita por aspersao
eletrostatica de forma robotizada, de maneira que os sdlidos da tinta séo
carregados com, em torno de, 7000 volts, e quando pulverizadas, essas
particulas sao atraidas pela carroceria que esté aterrada, conferindo uma melhor
cobertura da mesma. O principio da aplicacdo € parecido com o do processo
descrito no tépico 2.3.3.2, referente ao revestimento da unidade com a aplicacdo
do Cataforese, s6 que nessa etapa a carroceria ndo € imergida na solucao.

O primer é a camada que antecede o recobrimento com as tintas de
acabamento (base e verniz), sua funcéo é conferir o nivelamento da superficie
tratada suavizando possiveis defeitos e irregularidades existentes nessas
regides das chapas, processo esse que € iniciado com o revestimento com KTL
e que é intensificado nesta etapa. Também promove melhores absorcdo e
aderéncia das camadas a serem depositadas em sequéncia, atuando como um
elo que melhora a interacdo entre a camada protetiva anteriormente aplicada
(cataforese) e as de acabamento que virdo, 0 que ocasiona no aumento da
firmeza das suas ligacbes, diminuindo as chances de vir a ocorrer
desplacamento das camadas de tinta depositadas (DALMOLIN, GOLCALVES e
PACHEKOSKI 2013). Na montadora em questéo, ele pode ser utilizado segundo
trés tipos de cores diferentes empregadas (branco, cinza claro e cinza escuro),
influenciando nas cores dos esmaltes aplicados em seguida, servindo de fundo
para eles, por isso que é também chamado de fundo nivelador, pintura de fundo

e pintura de base, de maneira que o tom que se espera alcancar pela base é
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Figura 37 Aplicacao do primer, por aspersao, através de bacos roboticos.

Fonte: EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-de-

vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.

mais facilmente atingido, necessitando, assim, de menor quantidade de tinta
para fins de acabamento, o que diminui o custo do processo de revestimento por
pintura visto que as duas ultimas camadas de tinta aplicadas sdo as de maior
valor entre as utilizadas em todo o sistema. Isso também implica na reducéo de
emissao dos produtos dos solventes presentes nos esmaltes, ao secarem, para
a atmosfera (PIEROZAN 2001), visto que a quantidade necessaria das tintas de
acabamento diminui. Outras vantagens conferidas pelo seu emprego, sdo a
melhora do desempenho em relacdo a resisténcia apresentada quanto a
choques que possam vir a danificar o filme de tinta final, e a maior eficiéncia na
protecdo do mesmo contra os raios de luz visivel e ultravioleta (DRUMOND
2013). Dessa maneira, a camada primer é fundamental para que os padrées
requeridos das caracteristicas de durabilidade e acabamento final da pintura
sejam alcancados, porém ndo somente ela.

Devido a forma de aplicacdo da tinta na carroceria, ou seja, por aspersao,
a cabine de pintura é essencial para tornar viaveis tais resultados, de maneira
que ela é o ambiente que fornece as condi¢cdes que definem a qualidade
superficial do produto final (MOREIRA e MENDONCA 2019) durante a pintura


https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
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das ultimas trés camadas. Como comentado anteriormente, ao evaporar a parte
liguida das tintas desenvolvidas para pintura automotiva, sdo emitidos gases
nocivos originados da composicao dos solventes presentes nelas, e também, ao
ser aspergida, nem toda a névoa de tinta aplicada é absorvida pela superficie da
carroceria, resultando na producdo de material particulado que se solidifica e
que, se vier a aderir a mesma, gera defeitos superficiais que impactam
fortemente a qualidade do produto final, o0 que, para o caso de ativos cuja
principal recomendacéo deriva do apelo estético imposto aos mesmos, resultaria
na baixa da posicdo de competitividade do produto diante do cenario comercial
atual e na consequente reducao de vendas, podendo até mesmo gerar perdas

de carroceria.

S \
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Figura 38 Exemplo de cabine para pintura automotiva.

Fonte: Clube das Oficinas: Essencial — Cabine de pintura positiva
http://clubedasoficinas.com.br/2013/10/essencial-cabine-de-pintura-positiva/ Acessado em
01/12/2019.

A cabine de pintura atua nesse contexto fornecendo condi¢cbes de
umidade, ventilagdo e presséo interna criticamente controladas, mantidas dentro
de padrdes especificados de modo a satisfazer os objetivos de captura efetiva
dos solidos particulados presentes no seu interior e de adequada exaustao dos
solventes produzidos, providenciando um ambiente com concentracdes de


http://clubedasoficinas.com.br/2013/10/essencial-cabine-de-pintura-positiva/

61

impurezas em niveis inferiores aos prejudiciais que poderiam ameacar 0 Sucesso
do processo.

Ela também favorece a deposicdo de tinta sobre a unidade, por meio do
insuflamento de ar exterior (previamente tratado para ajuste de umidade e
temperatura, e para remocéao de impurezas) pela parte superior da cabine, o que
aumenta sua pressao interna, fazendo com que a névoa aspergida seja
empurrada contra a superficie da carroceria, otimizando, assim, o processo. A
parte excedente do produto aspergido que ndo aderiu a unidade vai para a parte
inferior da cabine, passando pelo piso feito de grades, e caindo sobre agua
corrente que passa por ali, levando todo o material indesejavel para onde ela
sera tratada a fim de voltar para o processo (MOREIRA e MENDONCA 2019).

Figura 39 Esquema de filtragem do ar na camara de pintura e acolhimento de
overspray.

Fonte: Portal mecénica online: Volkswagen desenvolve solu¢do inovadora para limpar o ar das

cabines de pintura na fabrica em Taubaté (SP)
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A aplicagdo dessa, e das seguintes camadas de tinta, € feita de forma
manual e automatica, intercaladas entre si, de maneira que a pintura externa da
carroceria procede por meio de bracos robéticos e a pintura interna de maneira
manual, dai a importancia da efetiva exaustdo dos gases nocivos produzidos a
partir das tintas, que, além de causar danos ao meio ambiente, podem p6r em

risco a saude dos operadores que atuam nessas areas.

Figura 40 interior de uma estufa para cura/secagem de tinta
Fonte: Made-in-China: <https://pt.made-in-china.com/co_paint-booth/product_Infitech-Auto-
Accident-Repair-Equipment-Paint-Curing-Oven-Paint-Drying-Room-Paint-Baking-
Booth_rnorrhrig.html> Acessado em 01/12/2019.

Apbs a deposicdo dessa camada, a unidade segue para a estufa para
curar a tinta, para que seja retirado o maximo possivel de agua, a fim de ndo
prejudicar o aspecto superficial da pintura final e para que nédo se crie ali um
ambiente propicio para o desenvolvimento de um processo corrosivo pela
presenca do eletrélito, e também para curar os materiais depositados na etapa
da vedacédo, a massa de vedacao e as placas termofundendes.

Saindo da estufa, as carrocerias passam por uma inspe¢do para que
qualquer discrepancia do processo identificada seja removida, passando por um
posterior lixamento da superficie, caso os operadores envolvidos julguem


https://pt.made-in-china.com/co_paint-booth/product_Infitech-Auto-Accident-Repair-Equipment-Paint-Curing-Oven-Paint-Drying-Room-Paint-Baking-Booth_rnorrhrig.html
https://pt.made-in-china.com/co_paint-booth/product_Infitech-Auto-Accident-Repair-Equipment-Paint-Curing-Oven-Paint-Drying-Room-Paint-Baking-Booth_rnorrhrig.html
https://pt.made-in-china.com/co_paint-booth/product_Infitech-Auto-Accident-Repair-Equipment-Paint-Curing-Oven-Paint-Drying-Room-Paint-Baking-Booth_rnorrhrig.html
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conveniente. Feito isso, a unidade é entdo conduzida para as etapas finais do

processo.

2.3.3.5 Aplicagédo da base e do verniz

Sao as ultimas camadas de pintura aplicadas no automével, chamadas de
esmalte, elas configuram um revestimento para fins de acabamento. Assim como
no processo de aplicagéo da tinta primer, a pintura nesta etapa procede de forma
mista, onde no exterior da carcaca ela é feita de forma automatizada, e nas suas
partes internas de forma manual, ambas por meio de pistolas eletrostaticas e
intercaladas entre si, também, em uma cabine de pintura semelhante.

A unidade, primeiramente, chega a cabine de pintura para receber o
revestimento com a camada base, que é responsavel por conferir a cor desejada
ao veiculo. O processo de aplicacdo, entdo, se d4 conforme anteriormente
descrito no topico 2.3.3.4. A tinta base possui tom fosco, o brilho da carroceria €
adquirido pelo verniz, a ultima camada aplicada. A unidade é entdo
encaminhada, apés a deposicao da base, diretamente para a cabine de pintura
para aplicacdo do verniz, sem haver a necessidade de secagem da mesma em
estufa entre os processos. Nela, o processo de pintura também procede
conforme descrito no tépico 2.3.3.4.

O verniz, diferente das demais camadas de acabamento aplicadas, € uma
tinta cuja formulacdo ndo possui pigmentos, ela é a camada mais exterior de
revestimento da superficie do automoével, e também a mais espessa, medindo
35um. Além de conferir brilho a pintura, o verniz também reforca as propriedades
de resisténcia a abraséo e durabilidade das chapas, protegendo-as contra a agao
dos raios ultravioletas, que tém a capacidade de comprometer as propriedades
de resisténcia a corrosdao das camadas anteriores, e também previne que

permeie umidade no revestimento protetivo (PIEROZAN 2001).
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Figura 41 Aplicagéo da tinta base automatizada.
Fonte: Breitkopf: Volkswagen amplia capacidade produtiva da fabrica Anchieta
https://lwww.breitkopfblog.com.br/ivw/2010/12/13/volkswagen-amplia-capacidade-produtiva-da-
fabrica-anchieta/ Acessado em 01/12/2019.

Figura 42 Superficie das carrocerias ap0s a aplicacdo do verniz.

Fonte: EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-de-
vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.


https://www.breitkopfblog.com.br/vw/2010/12/13/volkswagen-amplia-capacidade-produtiva-da-fabrica-anchieta/
https://www.breitkopfblog.com.br/vw/2010/12/13/volkswagen-amplia-capacidade-produtiva-da-fabrica-anchieta/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
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Apbs a aplicagdo dessas duas Ultimas camadas, a unidade vai para uma
estufa, cujas temperatura e tempo de exposicdo da carroceria ha mesma sao
normalizados, para que elas sejam curadas, removendo o maximo de agua
possivel das camadas depositadas. Sendo entdo encaminhada a Ultima etapa
do sistema de pintura, a estagdo acabamento.

2.3.3.6 Acabamento

E a parte final do processo onde s#o realizadas operacdes de revisdo e
acabamento da carroceria por meio de profissionais capacitados posicionados
ao longo da linha, onde usam de suas aptiddes técnicas para realizar a correta
inspecdo da mesma (MOREIRA e MENDONCA 2019). Num primeiro momento,
eles analisam regifes especificas da carcaca a fim de identificar possiveis
defeitos e anomalias que estejam presentes na superficie do filme de pintura
formado, causadas, normalmente, por material estranho como poeira e outras
sujidades, que aderem em sua extensdo conforme a unidade avanca as etapas

do processo de pintura.

!

Figura 43 Inspecédo da carcacga apds a pintura.

Fonte: EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-de-
vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.


https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
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Dependendo da gravidade da desconformidade, os defeitos podem ser
corrigidos através de operacfes manuais simples, como lixamento e polimento,
na proépria linha, ou, quando mais sérios, devem ser encaminhadas para outro
setor, onde despende-se mais tempo em sua corre¢cdo, podendo a unidade
passar até mesmo por trabalho de repintura (PIEROZAN 2001).

Feitas as inspec¢fes e convenientes correcdes para que as carrocerias se
enquadrem no padrdo de qualidade exigido, a unidade chega a segunda parte
dessa etapa onde passa por um processo chamado de ornamentagéo, no qual
sdo adicionados em sua superficie exterior aderecos decorativos como faixas,
logotipos e adesivos.

Concluida esta etapa, chegam ao fim as fases de um sistema de protecéo
que compde um processo de pintura automotiva. Sendo a carroceria entao
enviada aos setores de montagem onde ser&o adicionados os demais elementos

presentes no veiculo a estrutura protegida.

Figura 44 Secédo de acabamento apés a pintura.

Fonte: EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-de-
vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.


https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
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Figura 45 Montagem dos demais componentes que constituem um veiculo

automotivo.

Fonte: EXAME: Ford revela detalhes do motor do novo Ka https://exame.abril.com.br/estilo-de-

vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/ Acessado em 01/12/2019.

De maneira geral, a maioria das anomalias encontradas nas camadas
protetivas nas inspecdes feitas na carcaca do veiculo ao longo do processo de
pintura do mesmo, sao resultado de materiais depositados em sua superficie
(sujidades, poeiras, grumos de tinta, entre outros) durante seu percurso entre as
etapas que compde o sistema de protecdo. Tais produtos indesejaveis podem,
dependendo da gravidade da discrepancia, ser removidos por meio de lixamento
ou raspagem, porém, gerando um produto com qualidade superficial diferente
dos que ndo passam por esse tipo de retrabalho. Outro problema ocorre quando
esses materiais ndo sao identificados e chegam ao consumidor final,
aumentando, assim, as chances de que um processo corrosivo seja identificado
antes do término da garantia do veiculo, implicando em prejuizo para 0s

fabricantes.


https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
https://exame.abril.com.br/estilo-de-vida/ford-revela-detalhes-do-motor-do-novo-ka/
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3 METODOLOGIA

A fim de comparar a performance e as caracteristicas da protecao a
corrosdo em chapas revestidas por camadas de um processo de pintura em uma
industria automotiva, tendo como base materiais distintos, aco galvanizado a
guente por imersdo (aco HDG) e aco carbono, comumente empregados nela,
foram realizados dois ensaios laboratoriais (utilizados também pela mesma para
fins de controle de qualidade): Ensaio de Névoa Salina (cdmara salt spray)
conforme as normas NBR 8754, ASTM B117, ISO 9227, e ensaio de Aderéncia
a Seco apoOs névoa salina, segundo a norma NBR 11003. Segue o fluxograma

apresentando as etapas necessarias a realizacdo da analise:

e Tratamento de superficie
(pré-tratamento)

e Aplicacdo da Cataforese (KTL)

e Estufal

e Aplicacdo do Primer
® Estufa 2
e Aplicacdo da Base e do Verniz

e Estufa 3

K’ Acabamento

Onde,

Al: amostra 1 em aco HDG
A2: amostra 2 em aco HDG
A3: amostra 3 em aco carbono
A4: amostra 4 em acgo carbono

Figura 46 Fluxograma geral (metodologia).

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.1 Preparacdo das amostras

Tabela 3 Caracteristicas e composicéo das chapas em aco HDG.

ACO GALVANIZADO POR IMERSAO A QUENTE
Composicao Quimica (%)

Faixa de
Espessura Al P Outros
(mm)

Material do
substrato

Aco laminado ) ) ) ) ),
DIN EN 10130 a frio 0,7-0,8 0,12 max. 0,60 max. 0,005 min. 0,060 max. 0,035 max.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 Caracteristicas e composi¢cdo das chapas em aco carbono.
AGO CARBONO
Composi¢cao Quimica (%)

Faixa de
Material do

Norma Espessura i Outros
substrato

(mm)
Acgo laminado a

ABNT 1008 )
frio

0,7-0,8 0,08 1,05 max. 0,035 max. 0,040 max. 0,035 max.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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S&o apresentados nas tabelas 3 e 4 as caracteristicas das chapas dos

materiais selecionados para os ensaios realizados, concedidas pelo fornecedor
Chemetall. Foram confeccionadas duas amostras de cada material com as
seguintes dimensdes: 109 mm de comprimento, 105 mm de largura e 0,8 mm de

espessura.

3.2 Revestimento dos corpos de prova

A fim de receberem um revestimento aplicado correspondente aos
normalmente processados nos veiculos em uma industria automotiva, 0s
corpos de prova foram entéo fixados por meio de suportes na regido da porta
da carroceria de um automovel (Figura 48) prestes a passar pelas etapas de
revestimento protetivo desse sistema, conforme apresentado no tépico 2.3.3,
com excecado do estagio onde é feita a aplicagdo da vedacao, visto que as
amostras permanecem em uma regiao exposta onde nao ha a necessidade de
receber tal protecdo. Portanto, os passos contemplados pelo sistema de pintura

utilizados no revestimento das chapas sao:

Tratamento de
superficie (pré-
tratamento)

Aplicacao da
Cataforese (KTL)

Aplicagao do Aplicagdo da

Primer base e do Verniz

Acabamento

Figura 47 Fluxograma das etapas de revestimento aplicadas as amostras em

uma empresa automotiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 48 Posicionamento dos corpos de prova na carroceria.
Fonte: SICHI (Qualificagdo mestrado 2020 UniFOA).

Figura 49 Amostras em ac¢o carbono na cor Rubi e em aco HDG na cor Branco
respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram aplicadas cores distintas para o revestimento em cada uma das

chapas durante o processo de pintura, a fim de tornar a identificacdo de ambas
mais direta e pratica, o que, obviamente, ndo influencia ou causa alteracdes no
nivel de protecdo fornecido pelas camadas. Na figura 49 sao identificados o

material das chapas e suas respectivas cores recebidas.

3.3 Ensaio de Névoa Salina

Concluidas as etapas da aplicacédo do revestimento protetivo, as amostras
foram encaminhas ao laboratério para a realizagcdo do ensaio de corrosao
acelerada.

Conforme orientacdo normativa (NBR 8754, 1985) foi feito um entalhe, em
ambas as chapas, diagonalmente, por meio de um instrumento contendo uma
ponta constituida de carbeto de tungsténio, atingindo o metal base e danificando,

assim, a camada de pintura protetiva formada no passo anterior.

Figura 50 Amostras apos dano mecéanico por ferramenta com ponta de carbeto
de tungsténio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os corpos de prova foram entdo devidamente higienizados, para que
fossem removidas quaisquer particulas solidas originadas da incisdo da
ferramenta nas amostras, pois a presenca de qualquer corpo estranho sobre as
mesmas durante o ensaio em quantidades prejudiciais podem causar alteracées
em seu resultado final, impossibilitando uma andlise confiavel dos dados
apresentados (Figura 50).

ApOs os procedimentos descritos anteriormente, foram aferidas as
massas iniciais das amostras através de uma balanca analitica, a fim de tornar
possivel a andlise das altera¢des identificadas ao findar do procedimento.

Tais valores, assim como 0s das massas finais, sdo apresentados
juntamente na tabela 6.

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de névoa salina foi
a maquina de gabinete do modelo Equilan com série SSE2000. O
procedimento foi feito conforme a normalizacéo, sob as condi¢gbes controladas
de umidade relativa, com valor proximo a 97%, e de temperatura a 35°C (z
2°C), e com nebulizacdo de solugdo aquosa de 5% em peso de cloreto de

s6dio com PH entre 6,5 e 7,2.

Figura 51 Posicionamento dos corpos de prova na camara de névoa salina.
Fonte: SHICHI (Mestrado 2020 UniFOA).
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Um total de 12 amostras foram ordenadas no interior da camara (Figura
51), e expostas as condi¢bes de sua atmosfera salina por um periodo de 500
horas, tendo sido feita a verificacdo e registro do avanco do processo corrosivo
nas amostras a cada intervalo de 100 horas de ensaio, tornando possiveis as
posteriores analise e comparacao.

Os corpos de prova utilizados para analise no topico 4, apenas
constituidos dos materiais aco carbono e aco HDG, foram dispostos juntamente
com outras amostras de composicoes distintas destes que ndo pertencem ao
estudo feito neste trabalho, justificando a quantidade excedente de chapas
apresentadas na figura 51.

As figuras de 53 a 58 apresentam os registros feitos das amostras
durante o ensaio de 500 horas revelando as modificacfes dos estados de
superficie das chapas a cada periodo decorrido de 100 horas.

Concluido o ensaio, as amostras foram limpas e pesadas em uma balanca
de precisdo, assim como em seu inicio, para registro da massa final apresentada

pelos corpos de prova, conforme apresentado na tabela 6.

Figura 52 Equipamento Equilan série SSE2000.
Fonte: SICHI (Mestrado 2020 UniFOA).
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0 horas de exposicao

Figura 53 Aspecto superficial de amostras em aco carbono e aco HDG no inicio

do ensaio em camara salt spray.

Fonte: Elaborado pelo autor.

100 horas de exposicao

Figura 54 Aspecto superficial de amostras em aco carbono e aco HDG apos

exposicao a atmosfera salina durante 100 horas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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200 horas de exposicao

Figura 55 Aspecto superficial de amostras em aco carbono e aco HDG apés

exposicao a atmosfera salina durante 200 horas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

300 horas de exposicao

Figura 56 Aspecto superficial de amostras em aco carbono e aco HDG apés

exposicao a atmosfera salina durante 300 horas.

Fonte: Elaborado pelo autor.



77

400 horas de exposicao

Figura 57 Aspecto superficial de amostras em aco carbono e aco HDG apés

exposicao a atmosfera salina durante 400 horas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

500 horas de exposi¢ao

1

Figura 58 Aspecto superficial final de amostras em ago carbono e aco HDG
apos exposicao a atmosfera salina durante 500 horas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Ensaio de aderéncia a seco

Feitas as aferi¢des, foi dado inicio ao teste para verificacdo da adeséo das
camadas de revestimento ao substrato metalico pés ensaio de névoa salina. O
procedimento foi executado seguindo-se as orienta¢cdes da norma NBR 11003
para corte em grade (método B), que indica a utilizagdo de alguns materiais para
que o ensaio seja conduzido de maneira correta. Dessa forma, o ensaio foi
realizado em laboratério com condi¢cdes controladas, a temperatura de 23°C (+
2°C) e umidade relativa de 65 % (+ 5%).

Inicialmente, foram feitas incisbes defasadas em um angulo de 90° entre
si, na area central da amostra onde realizou-se o entalhe descrito no tépico 3.3,
com um pente de aderéncia da marca Omicron, de 2mm, visto que as pecas ja
foram limpas e secas no passo anterior. Os cortes foram feitos com presséo e
movimentos aplicados de maneira continua e uniforme, originando, portanto,
riscos que formam o desenho de uma grade. A area da incisao foi, entéo, limpa
com um pincel de cerdas macias para que fossem removidos quaisquer residuos
gerados pelas marcacdes feitas com a ferramenta. Em seguida foi verificado,
com o auxilio de uma lupa, que as incisbes atingiram o substrato metalico,
prosseguindo-se, portanto, ao préximo passo do ensaio onde foi retirado um
trecho de aproximadamente 10 cm de fita de aderéncia Scootch 3M, tendo sido
desprezadas suas duas voltas anteriores, que foi colado sobre as incisées em
uma das duas diregdes aplicadas. Para garantir a adesividade da fita, com uma
borracha, foi empregada firmemente certa pressdo uniforme no seu sentido
longitudinal e, aguardados cerca de 120 segundos, foi feita sua remogao sendo
puxada, também, no seu sentido longitudinal com uma pressdo continua e
movimento de dire¢do tdo rente quanto o possivel da chapa. Finalmente, foi
examinado com o auxilio de uma lupa, e registrado (figuras 59 e 60), o resultante
destacamento produzido para que fosse possibilitada posterior analise, e sendo,
em seguida, prosseguido com o0 ensaio da mesma forma com as demais

amostras.



Figura 59 Amostra em aco HDG antes e apds ensaio, respectivamente, para

classificacdo do grau de adeséo da pelicula de pintura protetiva aplicada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 60 Amostra em aco carbono antes e apds ensaio, respectivamente, para

classificacdo do grau de adesao da pelicula de pintura protetiva aplicada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio de névoa salina

A avaliacdo do grau de ataque dos corpos de prova foi feita baseada na
norma ASTM D610, para o caso de chapas revestidas por pelicula de pintura e
com incisdo provocada, sendo classificados através da comparagdo dos
registros feitos durante o ensaio com o0s gabaritos contidos ha mesma, em graus
gue podem ser verificados entre 1 e 10, de maneira que o numero 10 representa
um corpo de prova onde nao é observado qualquer ataque. Os resultados sao
apresentados na tabela 5 e foram pontuados de acordo com a avaliagéo feita na

regiao do corte.

Tabela 5 Resultado da avaliacdo do aspecto superficial do filme de pintura
segundo a norma ASTMD610-08

Amostra 100h 200h 300h 400h 500h
Branca [A¢o HDG 10 10 10 10 10
-A(;o carbono 6G 4G 1G 1G 1G

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme registrado na tabela 5 e mostrado nas imagens 51 a 56, em relacéo
as amostras em aco HDG, néo foi verificada presenca de produto de corroséo
através de toda a extensdo da superficie da pelicula protetiva, ou na regido do
corte provocado, durante todo o tempo de exposi¢cdo a atmosfera agressiva do
ensaio, revelando a excelente performance do cobrimento e vinculo entre a
camada protetora adicionada e o substrato do aco HDG, exercendo tamanha
protecdo sobre as amostras que nao € identificavel de forma visivel qualquer
alteracdo do aspecto superficial das mesmas do inicio ao final do ensaio.

Ja no que diz respeito as amostras em ac¢o carbono, desde o primeiro registro
feito apGs o inicio do ensaio (em 100 horas) o corpo de prova ja apresentava
formacao de corroséo tanto na regido da incisdo quanto ao longo da superficie
da pelicula de protecédo, tendo provocado inclusive o enrugamento da camada

de revestimento proximo a extremidade da area danificada pelo dispositivo de
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corte nesse intervalo tempo, sendo tal processo corrosivo agravado a medida

gue era prolongado o tempo de exposicao das amostras a atmosfera do interior
da camara e, apresentando ao final do ensaio um processo de oxidagcao bem
evidente e avancado, com seu aspecto superficial completamente comprometido
na regiao préxima ao entalhe, onde é visivel a presenca de oxidacédo do tipo
vermelha, além dos danos causados ao filme de pintura ao longo da extensao
da chapa.

Além da inspecéao visual, também foi feita a verificacdo da média da perda de
massa para cada material durante ensaio, possibilitando a comparacdo da
resisténcia a corrosao das ligas metdlicas em questdo, onde observou-se a
perda 373,97% maior de massa pelo corpo de prova em aco carbono em relacéo
ao em aco HDG, conforme consta na tabela 6, confirmando a superioridade da
qualidade da protecao oferecida por um aco galvanizado por imersao a quente

em relacdo ao ago carbono.

Tabela 6 Registro dos valores de massa (em gramas) dos corpos de prova

antes e depois do ensaio em camara salt spray.

Cor CP | ttem CP - Pintado |[CP -,Apos ensaio de Perda Perda %
(9) névoa salina (g) (g/m2)
1 128,0432 126,9267 55,96 0,87
2 127,9253 127,0014 46,31 0,72
Média 51,135 0,795
1 127,9338 127,6610 13,67 0,21
Branca
2 128,0196 127,7468 13,67 0,21
Média 13,67 0,21

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Ensaio de aderéncia a seco

O grau de adeséo do revestimento protetivo ao substrato metalico dos
corpos de prova analisados foi classificado conforme o padréo fornecido pela
norma NBR 11003 (tabela 7) por meio de comparacao.

Para a amostra em aco HDG, foi observado um desplacamento minimo
do filme de revestimento em regido bem rente a incisdo provocada (Figura 57),

porém, o corpo de prova em aco carbono apresentou um desplacamento bem
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agravado do filme protetivo, revelando também nessa regido um processo

avancado de oxidacao sobre o substrato, apresentando uma péssima aderéncia
do filme de pintura sob tais condi¢cbes (Figura 58). A tabela 8 apresenta tais

resultados registrados conforme a padronizacdo da norma

Tabela 7 Classificacdo do grau de adesao conforme a norma NBR 11003.
GRo

Nenhuma area da pelicula

destacada

GR1

Area da pelicula destacada, cerca

de 5% da area quadriculada

GR2 | | 1
Area da pelicula destacada, cerca
de 15% da area quadriculada ,1_.._

GR3

Area da pelicula destacada, cerca

de 35% da area quadriculada

GR4
Area da pelicula destacada, cerca

de 65% da area quadriculada

Fonte: SICHI (Qualificagdo mestrado 2020 UniFOA).
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Tabela 8 Classificacao resultante da analise do grau de adeséo do filme de

pintura ao substrato das amostras em aco carbono e ago HDG conforme a
norma NBR 11003.

Amostra |Classificagdo da aderencia: NBR 11003
Aco HDG GR1

|Ago carbond GR4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Nos dois ensaios realizados neste trabalho, foi observado que os corpos

de prova em aco HDG apresentaram um desempenho extremamente superior

em relacdo aos constituidos apenas de aco carbono, onde, com base nos

resultados apresentados nas tabelas 5, 6 e 8, pode-se concluir que:

1.

As amostras em aco HDG revelaram excelentes caracteristicas de
adesao e resisténcia a corrosao, enquanto as amostras em aco carbono,
ja no primeiro estagio registrado apos o inicio do ensaio, apresentaram
um evidente desenvolvimento de processo de oxidacdo na regido do
dano provocado pela ferramenta de usinagem.

Veiculos exteriormente constituidos por placas em aco carbono, sem
terem passado pelo prévio tratamento de metalizacdo, teriam seu
aspecto visual bem mais rapidamente comprometido, ainda que
revestidos pela camada de pintura protetiva, quando comparados aos
confeccionados por aco HDG, e em alguns casos, até mesmo antes do
término da garantia do ativo, resultando em prejuizos tanto financeiros
quanto relativos a reputacdo da empresa.

O aspecto da chapa em aco carbono apds o ensaio em Névoa Salina
reproduz o comportamento superficial que seria semelhantemente
observado em um automoOvel que sofresse qualquer entalhe que
causasse a ruptura de seu filme de pintura apds algum tempo, podendo
tal resultado ser agravado dependendo das condi¢cdes atmosféricas da
regido em que se encontra o automovel.

Ao longo do tempo de uso, a escolha pelas chapas em a¢o HDG resultara
em um excelente retorno para a empresa, reduzindo custos relacionados
com retrabalho, desperdicios com material danificado por oxidacdo e os
gastos dispendidos com manutencéo que afetam no valor da garantia do
automovel, além de diminuir drasticamente as chances de ocorrer a
ruptura de algum componente causada por corroséo.

O aco HDG agrega confiabilidade muito maior em relacdo a durabilidade
da superficie do ativo, contribuindo com o crescimento da empresa

responsavel por sua fabricacéo.
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6. Esses resultados ndo sdo capazes, e nem tem o objetivo, de informar o

tempo exato que o material levaria para desenvolver um processo de

oxidagdo em condi¢cdes normais do dia a dia de uso, pois foram obtidos

por meio de um ensaio acelerado sob condi¢cdes controladas de
atmosfera, porém eles refletem o comportamento do revestimento de
prote¢&o que seria observado ao desenvolverem esse tipo de processo.

Os ensaios e analises feitas neste trabalho foram importantes pois seus
resultados refletem os riscos que uma empresa responsavel pela linha de
montagem de um automovel pode correr por preferir o uso do substrato de menor
custo ao invés do, comprovadamente mais indicado em termos de protecdo
anticorrosiva, em aco HDG (aproximadamente 2% mais caro), além de permitir
gue fossem identificadas, de maneira mais clara, quais desvantagens estariam
evidentemente envolvidas nessa escolha.

Também ¢é importante destacar que os resultados apresentados e
avaliados neste trabalho séo referentes as chapas de ago sem qualquer prévia
identificacdo de presenca de impurezas oleosas, semissolidas, sélidas, na forma
de Oxidos ou de produtos de corrosdo em sua superficie antes e apds o
revestimento de protecdo por pintura, pois, apesar dos esforcos dispendidos
pelas montadoras no controle dessas particulas de material indesejado, muitas
vezes acaba ocorrendo o contagio das superficies a serem protegidas por eles,
seja por qualquer variacdo decorrida que atinja o sistema de pintura produzindo
uma limpeza superficial deficiente, ou por qualquer descuido por parte dos
operadores, visto que algumas etapas presentes em um sistema de pintura
automotiva sdo realizadas de forma manual, o que acelera e agrava o
desenvolvimento de qualquer processo de oxidag&do nas chapas, impactando de
maneira significativa o grau de protecdo apresentado pelo revestimento
resultante, reduzindo ainda mais sua vida util, que significaria um prejuizo ainda

maior no caso da opc¢ao pelo uso de chapas em aco carbono comum.
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