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RESUMO

A pintura automotiva esta alicer¢ada em dois pontos bésicos: a prote¢do anticorrosiva e a
aparéncia. A protegdo anticorrosiva estd fundamentada na preparacdo da chapa, na
fosfatizagdo, na eletroforese e no primer automotivo enquanto, a aparéncia deve estar baseada
nas tintas de acabamento (esmalte e o verniz), que também devem oferecer caracteristicas
protetoras contra o desgaste e o intemperismo. A qualidade da tinta eletroforética aplicada ¢
funcdo de varios controles fisico-quimicos, adi¢cdes de agua deionizada e produtos quimicos,
por outro lado, a méa qualidade da tinta e o descontrole das condi¢des operacionais geram,
conseqiientemente, defeitos na pintura. Os defeitos na pintura podem ser causados de formas
multiplas e complexas, assim a diminuicdo das falhas exige profundos conhecimentos da
instalacdo industrial (banho, producdo de agua deionizada, filtragdes, adicdo de produtos
quimicos, etc.) e a seqiiéncia propriamente dita do processo de deposicdo. No presente estudo,
buscamos obter uma protecao eficaz da chapa das carrocerias dos automoveis assegurando a
receptividade as tintas de acabamento, analisando e pesquisando a metodologia e técnicas que
indiquem a possibilidade de contaminacao das tintas eletroforética em relagdo a qualidade.

Palavras-chave: Eletroforese, Contaminacdo, Qualidade, Corrosao.



ABSTRACT

The word “corrosion” has been used to define the process in which a material is totally or
partially destroyed when subjected to chemical, electrochemical or electrolytic attack on its
surface or microstructure. Automotive painting has to comply with two basic requirements:
anti corrosive protection and appearance. The anti corrosive protection of a steel sheet
depends fundamentally on the surface preparation accomplished by phosphatisation,
electrophoresis and primer while appearance depends on the finishing paints (enamel and
varnish) which must also provide good protection against surface wear and intemperism. The
good quality of electrophoresis paint is a function of various physical & chemicals control and
adequate addition of deionized water and chemicals. Since painting is a complex task, defects
may appear for various reasons. Elimination of the possibility of defects demands good
knowledge about the equipment (bath, deionized water production, filtration, chemicals
addition) and the procedures followed.

Keywords: Electrophoresis, Contamination, Quality, Corrosion.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Esquema dos constituintes formadores de uma tinta .............ccceeeveeeeencieeneeeneenen. 21
Figura 2 — Esquema da pelicula de tinta aplicada sobre aco — carbono ............ccceeceeevueennnennen. 27
Figura 3 — Esquema de formatacdo de uma pelicula passivadora...........ccceeeveeieenieereennnennnen. 29
Figura 4 — Reacdo anddica € CatOAICa ........ccueevuiiiiiieiieeiieeie ettt 29
Figura 5 — Esquema do pré-tratamento das CarrOCerias. ........ccuverueerrveerveerreeereenieenveeneeeneenenes 32
Figura 6 — Entrada da carroceria no tanque de desengraxamento .............cceeeeeevueerieenueenneennen. 33
Figura 7 — Esquema de lavagem com agua industrial ............ccceecuveviieiiieiiienieeiieeieeee e 34
Figura 8 — Entrada carroceria no banho de fosfato..........ccoccoeviiiiiiniiiiiiiiieee, 36
Figura 9 — Lavagem de carroceria com sistema de spray com agua deionizada....................... 37
Figura 10 — Lavagem da carroceria com sistema de spray com agua deionizada.................... 38
Figura 11 — Esquema do processo de deposicao de tinta ...........cceeeeerveerieenieeneenieeieereennen. 39
Figura 12 — Esquema de pintura eletroforética industrial..............cccoeviiiiiiniiinieniieieeeeee, 40
Figura 13 — Esquema de deposi¢@o das aminas protonadas na superficie metalica................. 41
Figura 14 — Fluxograma simplificado do sistema de pintura eletroforética...........cccccceeeueenneee. 42
Figura 15 — Fluxograma dos residuos liquidos do pré-tratamento e pintura eletroforética......44
Figura 16 — Inicio da preparacao da tinta eletroforética padrao..........cccccveeeeveeeeieescieenieenne, 48
Figura 17 — Imersdo da chapa a ser pintada e o anodo no banho eletroforetico....................... 49
Figura 18 — Corpo de prova padrao reVestidO ........ccccvveeriieeiiieeiiieeiee e eiee e eree e 49
Figura 19 — Esquema das temperaturas e do tempo das carrocerias no secador ...................... 50
Figura 20 — Os roletes e correntes no interior do secador das carrocerias ............ceeeveerevveennee. 51
Figura 21 — Os roletes e as correntes no interior do secador das carrocerias............c.ceecueneee. 52
Figura 22 — Estufa de ar circulante com Ol€0 ..........cccuvieiiiiiiiiieiiieeiie et 53
Figura 23 — Estufa de ar circulante com 6leo e a chapa pintada ............ccceeevvievienciienieeieenen. 54
Figura 24 — Chapas revestidas e contaminadas com 6leo lubrificante............ccccveevevveennnennnne. 55
Figura 25 — Chapas revestidas contaminadas com 6leo lubrificante..........c.cceecevveervenenniennnne 55
Figura 26 — O aparecimento de crateras na superficie pintada..........c.cceeeveeerveeeiieeecieeneneeenne, 57
Figura 27 — O aparecimento de cratera devido contaminag@o de 0leo0..........ccccevververeeenennnnne 57
Figura 28 — O aparecimento de contaminagdes provenientes de agua contaminada com
DACLETIAS € TUNZOS ..euvvieiiieeiiietie ettt et ettt et e et e et e st e et e e sbeesseesnbeesseeenseenseas 58
Figura 29 — Detalhe de contaminacdes provenientes de 4gua contaminada com bactérias e
TUNZOS .ttt ettt et e st et e et e e bt e s st e e bt e eab e e aeeenbeeteeenbeebeeenbeetaeenaeen 59
Figura 30 — Chapas revestidas contaminada com SiliCONE ..........ccceevveeevivieecieesiieeeiie e 60
Figura 31 — Chapa revestida contaminada com SiliCONE .........ccceveerierrierienienienienieieeienenne 61
Figura 32 — Aspectos das contaminagdes de espuma no banho ..........cccceeeevievciieccieenieeeee, 62
Figura 33 — Aspectos das contaminagdes de espuma no banho ...........cceecveevieeiienieenienneennen. 62
Figura 34 — Detalhe das contaminagdes de espuma no banho ..........ccccecvveeeieeeiiieecieeeeeeee, 63
Figura 35 — Detalhe das contaminagdes da espuma no banho ...........cccceeceevievinienieneniicnenn 63
Figura 36 — Aspectos dos pin-holes na placa pintada...........cccceevevieeriieeriieeriie e 64
Figura 37 — Detalhes dos pin-holes na placa pintada ............ccceeieiviieiiiiiiinieeieeeeeeeeee, 65
Figura 38 — O péndulo com a carroceria fixada entrando no banho.............cccceeevveveveenennenne. 66
Figura 39 — Vista do pé€ndulo sobre 0 banho............cceeeieriiiiiiiiiiiiieeeee e 66
Figura 40 — Detalhe mostrando o deposito de tinta na parte do péndulo ..........ccceevevvveeneennnee. 67
Figura 41 — Deposito de tinta na superficie da placa pintada...........ccoeceevveeciienienciienieeieenee. 68
Figura 42 — Detalhe mostrando o deposito da borra de tinta na superficie pintada ................. 68
Figura 43 — Monitoramento VISUAL .........c.coeiiieiiiiiiiieiieeiieeie ettt 70
Figura 44 — Residuo de SOIda .........ooeuiiiiiiiieiieceeceeee e e 71

Figura 45 — Limalha de ago — carbono ...........coeeviiiiiiiiiiiiee e 72



Figura 46 — FIbras de VESTUATIO .......cccuviieiiieieiieeeiie ettt estee et et eeae e et e e e e e snneeeenns 72

Figura 47 — Aspecto da pintura da carroceria na parada de péndulo..........c.ccceeveeriiieniennnnnen. 73
Figura 48 — Pontos da carroceria de medida de espessura da tinta.............cccceeeveerieenneennneennen. 74
Figura 49 — Corpos de prova fixados a parte superior dianteira..........c.cceeereveveenueeieneenennnn 75
Figura 50 — Corpos de prova fixada a parte inferior traseira...........ccceevveeerieecieeneencieeneeereennen. 75
Figura 51 — Corpos de prova entrando no banho de pintura eletroforética...........c..cccceeuennee. 76
Figura 52 — Corpos de prova entrando no banho de pintura eletroforética............cccoveennnne.. 77
Figura 53 — Corpos de prova saindo do banho de pintura eletroforética..........cccoecverueenuennnene 77
Figura 54 — Corpos de prova saindo do banho de pintura eletroforética.............ccccverrreennennnen. 78
Figura 55 — Fluxograma do processo de pintura das carroCerias ..........ceceeeeeerieereeenieenveennen. 80
Figura 56 — Esquema de gestdo aplicado a pintura eletroforética...........cceeeveervenciienveeneennen. 82
Figura 57 — Corrosao em automoveis da década de 70 ........coccoeeviriiniininiiinienecicneceee 83
Figura 58 — Corrosao na porta do automovel da década de 70...........ccceeevveeiieiieniieniieeieenne. 83
Figura 59 — Esquema da dissolu¢do do anodo de titAnio...........ccceeveerieeniienieenieniccceeeeee, 86
Figura 60 — Corrosao n0os anodos de tIANIO ........cueerveerieeriieeiieniie e esieeeieeseeereeseeeereeseneeneees 87
Figura 61 — Esquema da pintura eletroforética mostrando a membrana didlise e o catodo .....88
Figura 62 — Reagdes ocorridas no catodo € N0 an0do ..........eecveeeeiieiiieniieiiienieeieeeie e 89
Figura 63 — Reagao de eletrofOoreSe ..........oovuieiiiiiieiieciieeeeee e 89
Figura 64 — Reagao de eletrocoagulacao .........ccueeueereieeiiieniieiieeie ettt 90
Figura 65 — Eletro@ndOSIMOSE .......cc.eeiuiiiiiiieiieiie ettt ettt 90
Figure 66 — Fluxograma de producdo de dgua deionizada.............cceeeveeerienieeneeniieieeneenen. 92
Figura 67 — Esquema do circuito de ultrafiltrado (UF) ........ccccooiiiiniiiiniiicceee 93
Figura 68 — Unidade de ultrafiltragao..........ceevieeiiieiiieiiieciieiiecie e 93

Figura 69 — Unidade de ultrafiltragao.........ccceeieniiiiiiniiniiiiiiicieceeeete e 94



Cov
ETE
KTL
P/L
UF

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Compostos Organicos Volateis
Estacdo de Tratamento de Efluentes
Pintura Eletroforética

Relagdo Pigmento Ligante

Ultra Filtragdo ou ultrafiltrado



SUMARIO

T INTRODUGAO ... 13
LT OBIETIVOS ...ttt ettt et et e et e et e e s aaeeasaaeesnsteeensaeeenseeennseeennses 15
L2 JUSTIFICATIVAS ..ottt ettt e e et e e s ettt e e e et e e e e entaeaeeensaeeeeenssaaeennnsees 16
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO ...ttt 16
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ... 17
2.1 HISTORICO ..o 17
2.2 A CORROSAO E A PROTECAO ANTICORROSIVA ....cocoovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererenas 18
2.3 CARACTERISTICAS DAS TINTAS ...t 21
2.4 MECANISMOS FILMOGENICOS ...ttt eeeeeee e sees e eseeeeeeseeeerseseees 25
2.4.1 Evaporacao d0S SOIVENTES..........c.ooouiiiieeieeieeeeeeeeee ettt et e 25
2.4.2 COAIESCENCIA ..ottt ettt ettt ettt s aeete e aeeteeaaeeae e 25
2.4.3 OXIAGAOD ... .ecuvieeietieieeee ettt ettt ettt et et et e e aaeete e b e esaeeseesbeesseesseseessesseesseenseeasenns 26
2.4.4 Polimerizacéo por energia térmica ou elétrica ...........ccooveeeieieiiiiiccieeeeceeee, 26
2.4.5 Polimerizagao CatalitiCa ...........cceecvieiiiiieiiceeeeeeeee et 26
2.4.6 Polimerizagao POr CONAENSAGAD .........ccceevvieieriieieeiesiieteeeeeteeaeeeesreesaeeseesreeseesaeeseenns 26
2.4.7 POlIMEriZACAO A& MASSA ....c.veiveivieeieceieeteete ettt ettt ettt et eae e eae e 27
2.5 MECANISMOS DE PROTECAO DE PELICULAS DE TINTAS.....c.oooevieeeeeeeea. 27
2.5.1 Retardamento do movimento iénico (barreira fisica) ...........ccoceeveviecieciceecieene, 28
2.5.2 Uso de pigmentos inibidores da corrosdo (barreira de potencial) .............cc.co....... 29
2.5.3 Uso de pigmentos metélicos protetores catOdiCos...........cc.ocvevvieieveievieeiecieieeieeee 29
2.5.4 Uso de pigmentos espatulados retardadores de ioNnS...........ccceeeveeeeeeecveceeceeceeene, 30
2.5.5 Uso de material reativo com o metal Dase .........c..ccoeveeuiiiieieciceeeeeeeeee e 30
2.6 A ROTA DA PINTURA AUTOMOTIVA DA CARROCERIA........ccccceviiieeieieeeee, 31
2.6.1 Pré-tratamento das CArrOCEIIAS. .......oeueuieuerieieiieieieeete ettt ettt se e 31
2.6.1.1 DeSeNZIaXamENTO .........eeriuueeriureeriieeeiieeeiteeeite e st e esibeeesabeeesabeesabeeesbeesbbeesbbeesneeesanee 33
B T B B T (<) o SRR 34
2.6.1.3 Processo d€ atiVAGAD .......cccueieeureeeeieeeitieeecieee ettt e eieeeeteeeetaeeeteeesaaeeeeareeeeaseeessseeennseeennes 34
2.6.1.4 Processo de fOSTAtIZAGAD .........covuuiiiieiiiiieeeeciie et 35
B T B R BT (<) o SRR 37
2.6.2 PINtUra EIetrofOr@tiCa .........ovvviieieiiieceeee et 39
2.7 DEFEITOS ENCONTRADOS NA PINTURA ELETROFORETICA ......coocovveeeennn. 43
2.8 QUALIDADE DA AGUA UTILIZADA NA PINTURA ELETROFORETICA.............. 43
2.9 A VISAO AMBIENTAL DA PINTURA ELETROFORETICA.......covveeeeeeeeeeeeee. 43
2.10 RESIDUOS INDUSTRIALS ....vveteeeeeeeeeee ettt s e e eetese s s eeeeeeeseeeeseseeesesaene 45
3 AVALIACAO DOS DEFEITOS DECORRENTES DA PINTURA
ELETROFORETICA .....oiiiieieieiieeiee e 47
3.1 ENSAIOS LABORATORIAIS ...ttt vee e e itre e e e e e e snnaae s 47
3.1.1 Preparacao de banho padréo e pintura dos corpos-de-prova............ccceceeeveevveneenen. 47
3.1.2 Contaminagdes com Gleos provenientes das correntes e roletes do transportador da
area do Secador das CAITOCEIIAS ........c.eecvieieereeteeeeeteeete ettt ettt ettt eae e eae e 50
3.1.3 Contaminacdes de 6leos provenientes dos processos anteriores a pintura
BIEEIOTONELICA . ...ttt ettt et ettt et 56

3.1.4 Contaminac6es da pintura com aguas contaminadas com bactérias e fungos ........ 58



3.1.5 Contaminacg6es com produtos a base de SiliCOne ...........cccocveevieiicieiieieceeeeee 59

3.1.6 Formacao de estrias nas chapas pintadas ............cccccvevveeierieniieieneeieeeeeee e 61
3.1.7 Formacéo de pin-holes (PeqUENOS PONTOS) .......c.ccceeeveeeieeiierieieeieere et 64
3.1.7 Contaminacdo com as borras formadas no processo de pintura eletroforética ......65
3.2 MONITORAMENTO DAS CARROCERIAS PINTADAS.......oooeeeeeeeeeeeeteee e 69
3.2.1 Controle Laboratorial do Banho Eletroforético.............ccccooevvieieeiiciciicieeee 69
3.2.2 Monitoramento visual das carrocerias na linha de producéo apds a pintura
BIEEIOTOIELICA . ...ttt ettt ettt et 70
3.2.3 Monitoramento da qualidade da pintura por meio de corpos-de-prova fixados a
CANTOCETIA ..euvieieiieeieeiteett et e et et ete et e s teesbeeseesteesseessesseesseessesseesseesseeseesseessesssenseessesssenseensenseenns 74
3.4 CONSIDERACOES DE PROCEDIMENTOS ....ovuiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeenns 78
4 A GESTAO DA QUALIDADE APLICADA A PINTURA ELETROFORETICA NA
INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA ..ot 80
4.1 CORROSAO E PROTECAO ANTICORROSIVA ....cocooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeenn 82
4.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA TINTA ..o, 84
4.3 CARACTERISTICAS DA CAMADA DE TINTA ELETROFORETICA
DEPOSITADA ...t ettt e e e et e e e e e e e e e et aae e e e e e e e eesntaaaaeeaaeeens 85
4.4 COMPATIBILIDADE ENTRE O PROCESSO DE FOSFATIZACAO E A PINTURA
ELETROFORETICA ..o 85
4.5 CONTAMINACOES NO PROCESSO DE PINTURA ELETROFORETICA ................. 86
4.6 QUALIDADE DAS AGUAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE PINTURA
ELETROFORETICA ...ttt 91
4.6.1 Processo de producdo de dgua deionizada .............ccoccveveeiiciieiieieieieieeeeeee e 91
4.6.2 Producao de Ultrafiltrado ............occoeiieiiiieiceee e 92
4.7 SISTEMA DE AUTOMAGCAO........coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96
4.8 REDUCAO DOS RISCOS DE INCENDIOS E EXPLOSOES E PROTECAO
AMBIENTAL. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e atbaeeeeeeeeeeentasareeeaaeens 96
S5 CONCLUSAO........ooieeeeeeeeees et 98
5.1 CONSIDERACOES FINALIS .....oiiueuieeeeeeeeeeeeee et sen s seseese s 98
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......otiiiieteeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeesee e 99

REFERENCIAS ..ot er e e e e s e e e s et e e e s e s et e s e e s s es e e e neas 101



13

1 INTRODUCAO

A liberdade, de ir e vir do homem no século XVIII era o cavalo, hoje, no mundo
moderno, as pessoas aspiram como liberdade individual, o automovel. Das carruagens ao
atual automovel, do mais simples, ao mais sofisticado, o desenvolvimento e as inovagdes
tecnologicas que ocorreram neste periodo da historia, sdo indescritiveis.

Segundo Giucci (2004), desde sua invencdo na Europa, no final do século XIX, o
automovel percorreu o mundo, dominou as cidades e se transformou em protagonista da vida
cotidiana. O automovel cruzou fronteiras nacionais, hierarquizou o entorno e modificou o
ritmo da vida cotidiana; superando as classes sociais e se tornando um objeto de desejo
coletivo.

Segundo Schor (2004), em sua dissertacdo de mestrado intitulada, “O Automovel e a
Cidade de Sao Paulo — a territorializagcdo do processo de modernizagdo (e de seu colapso)”,
explica que o consumo de automovel, se realiza na esfera publica e por essa razdo este objeto
técnico implicou numa padronizacdo das estruturas urbanas, criando um sistema
automobilistico que objetiva no espago e o processo de homogeneizagdo inerente ao de
modernizagdo, necessitando, conseqiientemente, de novas ruas, avenidas, codigos proprios
como fardis, marcagdes etc.

A opgao pelo automdvel como meio de transporte privilegiado numa cidade obrigou,
direta e indiretamente, por exemplo, no super dimensionamento das vias e a valorizagao de
alternativas em que o automovel tem acesso direto as edificagdes, sejam residenciais ou
comerciais. Mesmo as cidades com pouco trafego adotam sistemas viarios abertos, em malha,
com vias largas e asfaltadas, ainda que destinadas apenas ao uso local. Portanto, ndo dirigir
e/ou nao possuir um automoével, para muitas pessoas, ¢ deixar de participar plenamente da
sociedade ocidental.

Na otica de Hahn (2006), nossa civilizagdo entrou em uma nova era de materiais.
Como esta fartamente documentada em varios relatorios governamentais e académicos, a
sociedade avangada em todo o mundo, rapidamente, adquiriu habilidades sem precedentes no
sentido de criar materiais projetados para satisfazer as necessidades humanas. Uma avaliagao
critica em pesquisa mostra que o automével ¢ um dos produtos mais complexos, sofisticados,
desenvolvidos e colocados a disposi¢ao da sociedade. Dentro de um automovel moderno ha
um conjunto de tecnologias que foram testadas em laboratorios de pesquisa, em astronaves e

em carros de corrida, com sistemas eletronicos sofisticados, visando a seguranga e o conforto.
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Os elementos detonadores destas mudangas foram os desafios da concorréncia
nacional e internacional e as exigéncias dos clientes, no sentido de incorporar as inovagdes no
seu cotidiano. Dessa forma, a pesquisa e o desenvolvimento tecnologico foram impelidos no
sentido de atingir a qualidade, o conforto e a seguranca ditadas pelas normas técnicas e sociais
vigentes. A preocupacdo com a durabilidade, a aparéncia e vida util do automovel tem sido
uma constante nos ramos automotivos e coligados. Conseqiientemente, a pintura automotiva,
objeto do presente estudo, ¢ fundamental sob o ponto de vista de uma avaliagdo critica.

A partir da década de 80, a pintura automotiva estd alicercada em dois pontos basicos:
a protecdo anticorrosiva € a aparéncia. A protecdo anticorrosiva estd fundamentada na
preparagao da chapa, na fosfatizagdo (pré-tratamento), na eletroforese, enquanto, a aparéncia
deve estar baseada nas tintas de acabamento (primer, esmalte e verniz) que também devem
oferecer caracteristicas protetoras contra o desgaste e o intemperismo.

A complexidade dessa operagao ou fase de processo na industria automotiva pode ser
analisada através das diferentes situacdes a que um veiculo automotor pode estar exposto:
como lama, chuva, sol, poluentes atmosféricos, ambiente maritimo, cascalhos, pedras, clima
frio e seco ou quente e umido, neve, tempestades, etc., além de uma infinidade de produtos
que se depositam sobre a pintura dos veiculos diariamente.

A situagdo fica mais complexa, devido ao grande volume de veiculos produzidos em
um so dia por uma montadora, cada um deles podera, durante o uso, enfrentar qualquer das
situagdes imprevistas, sendo que um mesmo veiculo podera enfrentar todas essas situagdes
durante sua vida util.

Dentro desse quadro, a industria automotiva vem aperfeicoando continuamente seus
sistemas de pintura, bem como desenvolvendo novas tecnologias e produtos, de maneira a se
manter sempre um passo a frente das exigéncias do mercado. Do ponto de vista da técnica de
processos, as vantagens da pintura eletroforética estao alicergadas nos seguintes fatores:

— economia de material e custos;

— automatizacao;

— protecdo ao meio ambiente;

— confiabilidade do processo;

— cobertura uniforme da camada;

— redugdo dos riscos de incéndios e explosdes (tintas a base d’agua);

— reutilizacdo de 4dguas usadas;

— economia de energia.
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Por outro lado, por ser um processo eletroquimico, as vantagens enumeradas
anteriormente podem ser questionadas e até refutadas em funcao dos seguintes parametros:
— caracteristicas fisico-quimicas das tintas;
— qualidade das aguas utilizadas no processo;
— nivel de contaminagdes no processo de eletrodeposicao;

— reutilizacdo das dguas de processo na lavagem e em outras atividades industriais.

Diante dos inimeros problemas que a pintura de um automoével enfrenta, a gestdao
eficiente da aplicagdo de tintas automotivas esta baseada nas normas de aplicagdo, na
avaliacdo critica da tinta acabada, na qualidade dos produtos que compde a formulagdo, no
nivel dos contaminantes, na qualidade da 4gua e, finalmente, no controle e na disposi¢do dos

efluentes visando a preservagao ambiental.

1.1 OBJETIVOS

Obter uma prote¢do eficaz das chapas das carrocerias dos automoveis assegurando
receptividade as tintas de acabamento. Com base nos problemas anteriormente citados
referentes a pintura automotiva, o presente trabalho concerne a proposicdo dos seguintes
objetivos especificos:

— Avaliar criticamente o desenvolvimento de um procedimento e/ou sistemas de
controle que possibilitem o aprimoramento da relacdo entre a tinta catodica e as
contaminagdes dos sistemas de suporte, diretos e indiretos, em uma industria
automobilistica.

— Desenvolver a gestdo da qualidade aplicado a pintura eletroforética catédica no setor
automobilistico que esta fundamentada na avaliagdo constante do sistema de
automacdo, monitoramento da pintura aplicada, controle laboratorial da
especificacdo da tinta, avaliagdo critica das impurezas presentes no banho, avaliagao
da qualidade da agua, tratamento de efluentes, reutilizagdo da agua, seguranga
industrial, economia de energia , pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologia.

— Pesquisar os problemas operacionais e¢ de qualidade da pintura catodica
eletroforética aplicada em carrocerias de automdveis que podem ocorrer em fungao
da diversidade dos parametros de controle de deposi¢ao.

— Pesquisar metodologias e técnicas que indiquem a possibilidade de contaminagdes

das tintas em relacao ao meio ambiente.



16

— Estudar os mecanismos de deposi¢do das tintas em funcdo dos pardmetros
operacionais.
— Avaliar a eficacia de prote¢do da pintura catodica eletroforética aplicada em

carrocerias de automoveis.

1.2 JUSTIFICATIVAS

As justificativas deste trabalho estdo em conformidade com os seguintes pontos:

— A importancia em avaliar a adequagdo de um sistema de gestdo de pintura em
funcao das atividades de uma industria automobilistica.

— A necessidade de desenvolver e/ou adequar o processo de pintura aos diversos
problemas que interagem na qualidade da pintura final.

— A relevancia de discutir as vantagens e desvantagens dos processos de deposi¢do de
tintas.

— A confiabilidade e cobertura uniforme da camada da pintura eletroforética.

— A economia de material, custos e energia da pintura eletroforética.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este estudo, devido a complexidade do tema, apresenta cinco capitulos. O capitulo 1
apresenta os objetivos da pesquisa, as justificativas para a escolha deste tema e a organizagao
do trabalho. No capitulo 2, sera apresentado o referencial teérico deste estudo, o qual esta
dividido em trés partes: uma abordagem sobre pintura e qualidade, processos eletroliticos
referentes a pintura industrial, qualidade da 4gua usada no processo industrial. No capitulo 3,
serdo apresentados os experimentos de laboratdrio e de processos realizados neste estudo bem
como, os resultados e consideragdes sobre o processo. No capitulo 4, sdo apresentadas as
consideracdes gerais sobre o processo de pintura e seus contaminantes. As conclusdes ¢ as
sugestoes para trabalhos futuros serdo apresentadas no capitulo 5. O texto serd concluido com

as referéncias bibliograficas consultadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos referentes ao processo de pintura

eletroforética e suas relagdes intrinsecas com a gestao e a qualidade aplicada das tintas.

2.1 HISTORICO

Numa incursdo historica constata-se que a técnica da pintura remonta a pré-historia,
onde o homem primitivo registrava suas atividades em figuras coloridas nas paredes das
cavernas. Estas pinturas rupestres representavam seres humanos e animais, que podem ser
encontrados em varias partes do globo terrestre. As cavernas de Niaux (Franca) e Altamira
(Espanha) retratam pinturas de animais cujas cores vdo do ocre ao negro, passando pelo
vermelho.

Como tintas, o homem das cavernas usava oOxidos minerais, 0ssos carbonizados,
carvao vegetal e, possivelmente gordura e sangue dos animais abatidos. Estas cavernas estdo a
milhares de quilometros umas das outras, entretanto, guardam entre si, a marca do homem-
cacador com suas imagens, utensilios, técnicas e o processo de evolugao.

Os egipcios, a cerca de 1500 AC, também j& conheciam as técnicas de pinturas,
conforme mostram a grande heranca artistica dispersa por todos os museus do mundo,
retratando, assim, um testemunho eloqiiente da arte, da vida e de sua historia. As resinas
organicas obtidas de plantas e os pigmentos provenientes da moagem de pedras semipreciosas
coloridas e brilhantes, provavelmente, marcam a era da confec¢do das tintas (HAMMOND,
2003).

No século XVII j& eram conhecidos alguns pigmentos coloridos como o vermelho, o
amarelo do rei, o pigmento rosado e o branco feito a base de giz e carbonato de calcio
(marmore). Segundo Gettens e Stout (1966), no século XVIII, em 1704, na Alemanha, foi
produzido, acidentalmente, pelo técnico Diesbach, o primeiro pigmento denominado de azul
da Prussia, quando fazia experimentos com oxidacdo de ferro e por volta de 1724 ja estava
sendo usado por muitos artistas.

Em 1775, na Suécia, o quimico Carl Wilhelm Scheele produziu um pigmento verde, o
arsenato de cobre (CuHAsOs;), quando investigava as propriedades quimicas e toxicas do

arsénio (BARNETTA et al., 2006).
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Em 1781, James Turner, baseado em trabalhos desenvolvidos por Scheele, o
oxicloreto de chumbo (PbCl,.5PbO), patenteou na Inglaterra o pigmento denominado de
amarelo de Turner (HARLEY, 1970).

Com o desenvolvimento das industrias quimicas de base e os diversos pigmentos
produzidos, a partir do inicio do século XIX, por volta de 1880, ja se encontravam no
mercado recipientes de tintas em varias de cores (ROBINS, 1997).

A  histéria da pintura dos automoveis na visdo industrial comeca na sua
industrializacdo. Os revestimentos aplicados eram a base de vernizes usados nas carruagens
de madeira. Uma pintura naquela época levava cerca de 30 a 40 dias até a secagem final. A
cor preta era predominante e de certa maneira imposta pela industria automobilistica e assim
permanecendo até 1920.

Durante os anos 30, os revestimentos automobilisticos comecaram a usar esmaltes
sintéticos a base de resinas alquidicas coloridas, cujo rendimento era muito superior aos
vernizes. A utilizagdo de spray permitiu a redugdo do tempo de pintura para 10 dias. Na
década de 50, a General Motor desenvolveu um programa de pintura a base de resinas
acrilicas aplicadas com spray. A cura da resina era feita em cdmara aquecida para permitir a
evaporagdo dos solventes. A qualidade final da pintura ¢ o tempo reduzido foram
caracteristicas importantes. A Ford Motor, na década de 60, utilizou resinas acrilicas mais
duras, brilhantes e coloridas.'

Na década de 70, os carros japoneses comegaram a entrar no mercado americano onde
as pinturas metalicas a base de resinas de polibutadieno maleinizado e o uso de catalisadores
na cura das resinas foram as marcas desta década. No final dos anos 70 destacam-se as resinas

poliuretanas e o inicio das tintas eletroforéticas catodicas, objeto do presente trabalho.

2.2 A CORROSAO E A PROTECAO ANTICORROSIVA

O ago-carbono tem sido o material mais empregado na maioria dos segmentos de bens
de producdo basicos da sociedade e a carroceria dos automoveis ¢ mais um dos exemplos de
sua aplicabilidade. E, nestas tltimas décadas, tem havido progressos consideraveis, tanto na
fabricag¢do de novas ligas ferrosas quanto no desenvolvimento de novos materiais. Mas, pelo
seu baixo custo e pela amplitude do uso do ago-carbono comum, ¢ de se esperar que o campo

de exposi¢do a deterioracdo (corrosdo) também ocorra de maneira ampla.

! Informagdes em www.protectall.com/artpaints.htm. Anexo pint automov 04.



19

A pintura automotiva esta alicercada em dois pontos basicos: a prote¢ao anticorrosiva
e a aparéncia. Numa versao cientifica e/ou técnica, o termo corrosao tem sido utilizado para
determinar o processo de destrui¢do total, parcial, superficial ou estrutural dos materiais por
um ataque quimico, eletroquimico ou eletrolitico (MAINIER e LETA, 2001). E com base
nesta definicdo, pode-se classificar e definir os processos corrosivos em: corrosdo quimica’,
corrosio eletroquimica’ e corrosdo eletrolitica’.

Existem diversas técnicas de protecdo contra a corrosdo tais como, protecao catddica,
inibidores de corrosdo e revestimentos (metalicos, inorganicos e organicos).

A protecdo catodica, segundo Dutra e Nunes (1987), é a técnica que, baseada nos
principios da eletroquimica, transforma a estrutura metalica que se deseja proteger em uma
pilha artificial, evitando, assim, que a estrutura se deteriore. E gracas a protegdo catodica que
milhares de quilometros de tubulagdes enterradas para o transporte de agua, petrdleo, gas e
produtos quimicos, assim como, grandes estruturas portudrias e plataformas maritimas de
producao de petrdleo, operam com seguranca, protegidas da corrosdao. A protecao catodica de
estruturas metdlicas ¢ baseada na inje¢do de corrente elétrica por meio de duas técnicas: a
protecdo por anodos galvanicos (espontdnea) e a protecdo por corrente impressa (ndo-
espontanea).

Os inibidores de corrosdao sao substidncias que adicionadas ao meio corrosivo
objetivam evitar, prevenir ou impedir o desenvolvimento das rea¢des de corrosdo sejam nas
fases gasosas, aquosas ou oleosas. A eficiéncia de protecdo oferecida pelos inibidores
depende dos metais e ligas bem como da severidade do meio. Embora o termo inibidor de
corrosao seja mais abrangente, em alguns casos também sao chamados de aditivos, protetivos

e anticorrosivos (MAINIER, 2000).

% Corrosio quimica — Este processo corresponde ao ataque de um agente quimico diretamente sobre o material,
sem transferéncia de elétrons de uma area para outra. No caso de um metal ou liga, o processo consiste numa
reacdo quimica entre o metal e o meio corrosivo, resultando na formac¢do de um produto de corrosdo sobre a
superficie do metal. A corrosdao quimica também pode ser interpretada como a deteriora¢do de polimeros

(plasticos, borrachas e materiais compostos), sujeitos a agdo de solventes organicos e/ou oxidantes enérgicos.

3 Corrosdo eletroquimica — é processo espontineo, ocorre quando o metal ou liga estd em contato com um

eletrélito, onde acontecem, simultaneamente, as reacdes anddicas e catddicas. A transferéncia dos elétrons da
regido anodica para a catodica ¢ feita por meio de um condutor metalico, e uma difusdo de anions e cations na
solugdo fecha o circuito elétrico. A intensidade do processo de corrosdo ¢ avaliada pelo nimero de cargas de
ions que se descarregam no catodo ou, entdo, pelo niumero de elétrons que migram do anodo para o catodo.

Corroséo eletrolitica — € um processo eletroquimico ndo espontaneo de corrosdo que ocorre com aplicagoes de
corrente elétrica externa também denominadas por correntes de fuga. Este fendmeno ocorre com freqiiéncia
em tubulagdes de petroleo, de agua potavel, em cabos telefonicos enterrados, em tanques de postos de gasolina
etc.
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Os revestimentos protetores geralmente sdo aplicados sobre superficies metalicas
formando uma barreira entre a superficie e 0 meio corrosivo e, conseqiientemente, impedindo
ou minimizando o processo de corrosao.

Os revestimentos podem ser metalico, organico e inorganico e sua utilizacdo como
revestimento anticorrosivo dependerda de uma série de fatores tais como: natureza do meio
corrosivo, temperatura, pressao, dureza do material, aplicabilidade e custo.

Os revestimentos metéalicos podem ser obtidos por meio das reagdes eletroquimicas
espontaneas (deposicdo sem corrente elétrica externa), ndo-espontineas (deposi¢do com
corrente elétrica) e aspersdo térmica. Sao utilizados em diferentes finalidades e atendem aos
diversos segmentos industriais, desde a industria automobilistica aos equipamentos de uma
petroquimica. Geralmente, os revestimentos utilizados na prote¢do anticorrosiva sao
constituidos de peliculas metalicas (variando de 5 um a 100 um), aplicadas sobre o metal-
base e sua selecdo dependerd das caracteristicas do meio corrosivo (MAINIER, 2003). Em
funcao das caracteristicas anticorrosivos podem ser classificados em:

— barreira inerte: platina, prata, rodio, ouro;

— formagdo de pelicula passivada (6xidos ou outros compostos): aluminio, chumbo,

niquel, cromo etc.;

— elevada sobretensdo, tornando-os mais resistentes a meios nao-aerados: zinco, cobre,

cadmio, chumbo etc.

Os revestimentos inorganicos consistem na formagdo de uma barreira constituida de
oxidos e sais inorganicos que impedem o contato do meio corrosivo com a superficie
metalica. Os mais utilizados sdo: anodiza¢ao, fosfatizacdo, cromatizacdo, oxidagao, deposicao
de 6xidos metalicos por aspersdo térmica, argamassas de cimento e vitrificacdo. Entretanto,
dependendo do objeto do trabalho, a técnica de prote¢do anticorrosiva mais utilizada ¢ a
aplicacdo de tintas, provavelmente, isto se deve ao fato de maior facilidade da aplicacao e
manuten¢do, o que leva a uma melhor relagdo custo-beneficio.

Os revestimentos organicos representam atualmente um dos principais métodos de
protecdo anticorrosiva.

A pintura pode ser definida, segundo Nunes (1990), como toda composi¢do aplicada
em forma liquida ou pastosa, para formar uma pelicula aderente a superficie metalica e
mesmo ndo-metélicas que, ao sofrer um posterior endurecimento, forma um revestimento
solido capaz de proteger os materiais contra os diversos meios corrosivos. As espessuras dos

revestimentos sobre superficies metalicas podem variar de 60 a 500 um, dependendo da
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utilizacao e da agressividade do meio. A garantia de qualidade da pintura industrial em funcao
de um meio corrosivo esta alicer¢ada nos seguintes parametros: do sistema de preparagdo da
superficie, da composicdo das tintas, do proprio processo de pintura adotado, com
observancia de etapas, tempo de alternancia das aplicagdes, equipamentos adequados e outros

cuidados.

2.3 CARACTERISTICAS DAS TINTAS

Segundo Giansardoni et al. (1995), as tintas podem ser definidas como revestimentos
de origem nao-metalica sendo uma dispersdao de pigmentos em uma matriz aglomerante
(resina), tendo, na maioria dos casos, um solvente como auxiliar de dilui¢do. Apds ser
aplicada sobre a superficie, a resina se polimeriza e/ou forma um filme aderente e com
propriedades especificas. Desta forma, dificulta-se o contato da superficie com o meio,
minimizando os efeitos da corrosao.

Com base em Gentil (2003), os constituintes basicos de uma tinta sdo: veiculo fixo,
pigmentos, solventes (veiculo volatil) e aditivos, embora, existem as tintas em pd e as tintas
sem solvente, que nao contém solventes e diluentes.

O esquema apresentado na figura 1, a seguir, mostra os constituintes principais de uma

tinta.

TINTA |
B g | PIGMENTO
VEICULO ADITIVO
COLORIDOS
SOLVENTE RESINA A
1|uz — PROTET ORES
INIBIDORE §
VERDADEIROS | | p1 ASTIFICANTES TOXICOS
AUXILIARES SECANTES ESPECIALS
DILUENTES SEMIPOLIMER O
CATALI SADORES

Figura 1 — Esquema dos constituintes formadores de uma tinta

Fonte: A propria autora.
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I3

O veiculo fixo, a resina e/ou misturas de resinas, ¢ o constituinte responsavel por
aglomerar as particulas de pigmento, pela formacao da pelicula e pelas propriedades fisico-
quimicas das tintas.

Os solventes sdo substincias puras empregadas tanto para auxiliar na fabricagdo das
tintas, pela solubilizagdo da resina e no controle da viscosidade quando da sua aplicacdo.

Os pigmentos sao particulas solidas, finamente divididas, insoliiveis no veiculo fixo,
utilizados para se obterem protecdo anticorrosiva, cor, opacidade, impermeabilidade e
melhoria das caracteristicas fisicas da pelicula, entre outras.

Os aditivos sdo os compostos empregados em pequenas concentragdes nas
formulagdes das tintas, a fim de conferir determinadas caracteristicas as mesmas.

Os veiculos fixos sdo formados, normalmente, por um ou mais tipos de resina. Este
veiculo constitui-se na parte fundamental da tinta, sendo o constituinte que a caracteriza. As
propriedades relacionadas a resisténcia costumam depender diretamente das caracteristicas
fisico-quimicas e do tipo de cada resina utilizada na formulagado da tinta.

Tais resinas podem ser naturais ou sintéticas e sdo definidas como substancias de
médio ou alto peso molecular soltiveis em alguns solventes organicos. Em sua maioria nao
sdo soluveis em agua, apresentando-se nos estados so6lido ou liquido a temperatura ambiente.

Os veiculos fixos sao classificados em:

— Veiculos convertiveis: sdo constituidos por substiancias que sofrem reagdo quimica
apos a aplicacao da pelicula de tinta. Neste caso, observam-se transformagdes fisico-
quimicas na estrutura da resina (condensa¢do, oxidagdo, polimerizagao). Ex.: resinas

epoxidicas, poliuretanas, fenolicas etc.

— Veiculos ndo-convertiveis: neste caso a pelicula ¢ formada simplesmente pela
evaporagdo do solvente. Sendo assim, o veiculo ndo sofre nenhuma transformacgao
quimica. Ex.: resinas acrilicas, vinilicas, piche, borrachas cloradas, nitrato de

celulose etc.

— Veiculos inorganicos: tais veiculos também sdo convertiveis, no entanto de natureza

inorgénica. Ex.: silicatos de sodio.

Os veiculos volateis também s3o conhecidos como solventes. Estes podem ser
definidos como sendo substancias capazes de solubilizar as resinas ¢ diminuir a viscosidade
das tintas. Apesar de serem necessarios para garantir viscosidade adequada a aplicacdo da

tinta, os solventes possuem alguns inconvenientes como custo adicional as tintas, diminuir a
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espessura da pelicula e formar poros na mesma através da evaporagio (GIUDICE e
BENITEZ, 1999).

Os solventes sdo constituidos de hidrocarbonetos alifaticos (nafta e aguarras),
hidrocarbonetos aromaticos (tolueno e xilol), alcoois (etanol, butanol e alcool isopropilico),
cetonas (acetona, metiletilcetona e ciclohexanona), ésteres (acetato de etila, acetato de butila e
acetato de isopropila) e outros compostos organicos. Em alguns casos o solvente também
pode ser a dgua, como por exemplo, as tintas de emulsdo (latex), o silicato inorganico de
zinco e as tintas hidrossoluveis utilizadas tanto nas industrias quanto no cotidiano de uma

pintura residencial. Os solventes podem ser classificados em:

— Solventes verdadeiros: s3o os solventes capazes de solubilizar o veiculo. Ex.:
aguarrds (0leos e resinas modificadas com Oleos), ésteres (resinas acrilicas e

vinilicas) e cetonas (resinas epoxidicas, poliuretanas, acrilicas etc.),

— Solventes auxiliares: sdo aqueles que sozinhos ndo solubilizam a resina, entretanto
aumentam o poder de solubilizacdo do solvente verdadeiro. Ex.: tolueno (resinas

acrilicas e vinilicas).

— Diluentes ou falsos solventes: sdo compostos que, apesar de ndo serem solventes da
resina, contribuem para a diminui¢do da viscosidade. Ex.: tolueno (epdxi e

poliuretana).

De um modo geral, utiliza-se uma mistura de solventes, visando a balancear a
proporcao destes, com o objetivo de obter a solvéncia e o tempo de cura adequado e a perfeita
formacao da pelicula.

Segundo Nunes (1990), ainda com a tinta por aplicar, existem em sua composi¢ao os
pigmentos solidos, particulas finamente divididas, praticamente insoluveis nos veiculos,
destinados a fornecer uma série de propriedade tais como: proporcionar a cor da tinta, dar
capacidade, propriedades mecanicas, propriedades anticorrosivas, influenciar nas
propriedades reoldgicas, dar estabilidade durante a armazenagem, modificar o brilho da
pelicula e inclusive melhorar o seu custo.

Ao selecionar os so6lidos, também chamados pigmentos e cargas, para uma tinta ¢
necessario um estudo completo ndo s6 das condi¢cdes que se deseja atender como as
qualidades intrinsecas de pigmentos dos veiculos, dos solventes e a interacdo de todos os
compostos na formagao final da tinta. As seguintes propriedades sdao importantes em um

pigmento:
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— cor (tonalidade, intensidade e pureza da colorag?o);

— poder do corpo e da intensidade da cor;

— reatividade com o veiculo (resina e solvente);

— protecao da resina;

— resisténcia aos agentes do intemperismo apoés a aplicacao;

— aumento da aderéncia da tinta;

— absorvidade (influencia a consisténcia da tinta);

— tamanho, forma e estrutura da particula, pois influencia o poder de cobertura, o
tingimento, o brilho, a consisténcia, as caracteristicas de sedimentacdo e as
propriedades da pelicula seca ap0ds pintura;

— volume e massa especifica (influencia no custo);

— propriedades anticorrosivas;

— reforco da pelicula de tinta;

— toxidez e propriedades especificas.

Segundo Nunes e Lobo (1995) e Fazano (1987), os aditivos sdo substancias e/ou
misturas de substancias utilizadas de acordo com a necessidade da formulagdao da tinta, ou
seja, com o objetivo de melhorar e/ou contribuir, com certas caracteristicas fisico-quimicas ou
propriedades, as tintas a serem aplicadas. Os principais aditivos utilizados nas tintas sao:

— plastificantes: possui a capacidade de conferir maior flexibilidade a pelicula,

evitando a ocorréncia de fendas e fissuras;

— secantes: sdo adicionados a fim de reduzir o tempo de cura da tinta. sio empregados

nas tintas que secam por oxidag¢ao;

— anti-sedimentantes ou tensoativos: aumentam a molhabilidade do pigmento,

retardando a sedimentacao;

— antipele: evitam a formagdo de uma pele ou de uma nata na parte superior da lata

durante a armazenagem da tinta;

— nivelantes: sdo constituidos de tensoativos que melhoram o espalhamento e evitam o

aparecimento das marcas deixadas pelas cerdas de pincéis e trinchas;

— antiespumantes: evitam a formacdo de espuma, tanto na fabricagdo como na

aplicacao das tintas, sendo os mais empregados a base de silicone;

— agentes tixotropicos: possuem a finalidade de conferir a tinta consisténcia adequada

para aplicacdo em superficies verticais, evitando escorrimento.
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2.4 MECANISMOS FILMOGENICOS

Ainda, com base em Nunes (1990), a formagdo dos filmes de tintas dependem dos
veiculos e dos constituintes que formam as tintas. Os principais mecanismos filmogénicos
sdo:

— evaporag¢ao dos solventes;

— coalescéncia;

— oxidagdo;

— polimerizacao por energia térmica ou elétrica;

— polimerizagao catalitica;

— polimerizagado por condensacao;

— polimeriza¢do massa.

2.4.1 Evaporagéo dos solventes

O mecanismo filmogénico destas tintas ¢ baseado na evaporagdo de solventes. Este
tipo de tinta utiliza produtos ja polimerizados ou naturais de boas propriedades de formagao
de peliculas, necessitando apenas de uma dilui¢do para atingir uma viscosidade passivel de
utilizagdo pratica. Apos a aplicagdo, o filme polimerizado ¢ formado apenas pela evaporacao
do solvente.

Os veiculos mais usados com esse mecanismo sdo os polimeros lineares
termoplasticos, as vezes denominadas de lacas, produzidas a partir das resinas: vinilicas,

acrilicas, borracha clorada, ésteres de celulose, asfalto e piche.

2.4.2 Coalescéncia

A formacao de uma pelicula na maioria dos tipos dessas tintas ocorre pelo processo da
coalescéncia das particulas de tintas emulsionadas quando o solvente evapora. Esta
coalescéncia produz a interligacdo das particulas e a formagdo de um filme continuo e
uniforme. As tintas de emulsdo mais comuns sdo baseadas nas resinas de: estireno-butadieno,

acetato de vinila, ésteres acrilicos etc.
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2.4.3 Oxidacgéao

Este mecanismo consiste na polimerizacdo dos pré-polimeros das resinas das tintas,
pela reacdo do oxigénio do ar com as duplas ligacdes da cadeia de carbono, principalmente,
quando sao usados dleos vegetais. Este mecanismo ¢ caracteristico das tintas a base de: 6leos
secativos, alquidicas o6leo-modificadas, fendlicas oOleo-modificada, o6leo-maleicas, Oleo-

cumardnicas, ésteres epoxidicos, ésteres de poliuretanos.

2.4.4 Polimerizacdo por energia térmica ou elétrica

Fazem parte deste grupo as tintas aplicadas em estado semipolimerizado e que
necessitam de temperatura elevada para polimerizagdo completa e desta maneira atingir as
caracteristicas fisico-quimicas necessarias a utilizacao industrial. A confec¢do destas tintas ¢
feita com base nas seguintes resinas: alquidicas-aminicas e amidas, fendlicas nao-
modificadas, epoxidicas-fendlicas e resinas acrilicas modificadas.

Grande parte dessas tintas tem seu campo de emprego na indistria automobilistica, de
eletrodomésticos, de mdveis metalicos, revestimentos internos de tubulagdes, vasos e tanques
para manuseio e armazenagem de substancias quimicas altamente agressivas ou usadas a
temperaturas elevadas.

Uma aplicacdo bastante interessante e de largo uso na industria automobilistica
moderna deste tipo de mecanismo reside nas denominadas tintas eletroforéticas, baseadas em

resinas alquidicas, epoxidicas ou fenolicas soluveis, em agua.
2.4.5 Polimerizacao catalitica

As resinas que fazem parte deste grupo sdo as de melamina-formol e uréia-formol,
utilizadas, principalmente, para a aplicacdo do verniz na madeira, assim como as resinas
poliésteres, usadas em associacdo com fibras, mantas ou tecidos de vidro para revestimento,
apesar de também polimerizarem em massa.

2.4.6 Polimerizagao por condensacao

Este mecanismo consiste na polimerizacdo da resina da tinta através da unido de um

semipolimero com uma outra substancia quimica formando uma estrutura polimérica. Como
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exemplo desse grupo podem ser citadas as resinas epoxidicas e poliuretano, respectivamente,
polimerizadas por meio de aminas e por isocianatos.

Ap6s a polimerizacdo completa, estas tintas se tornam imunes aos seus solventes, além
de possuirem alta resisténcia a abrasdo, alta resisténcia elétrica e impermeabilidade (NUNES,

1990).

2.4.7 Polimerizacao de massa

Segundo Nunes (1995), a polimerizacdo de massa consiste em utilizar uma substancia
que, adicionada ao semipolimero, pode agir, inicialmente, como solvente, proporcionando a
tinta a diluicdo necessaria a sua aplicagdo e, enquanto, uma reagdo quimica a promove a rede
polimérica.

Esses solventes sdo insaturados, sendo utilizado o estireno, dissolvendo os ésteres €, a
partir do inicio da reagdo via catalisadores de naftenato de cobalto e perdxidos organicos,

condensam-se com esses ésteres, formando redes polidimensionais de poliésteres.

2.5 MECANISMOS DE PROTECAO DE PELICULAS DE TINTAS

Com base em Nunes e Lobo (1995) e Nunes (1990), geralmente, os filmes plasticos,
naturais ou artificiais, sdo mais ou menos permeaveis, permitindo a passagem de ar e
umidade.

Os filmes de pintura também sdo permedaveis, assim, sua fun¢do principal para evitar
e/ou inibir o processo corrosivo consiste mais em retardar a permeacdo de agua e de ions, bem
como dos gases, mesmo do oxigénio conforme mostra o esquema apresentado, a seguir, na

figura 2.

Meio corrosivo

Pelicula de tinta

Substrato - Ago

Figura 2 — Esquema da pelicula de tinta aplicada sobre ago — carbono

Fonte: A propria autora.
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O mecanismo de um determinado sistema de pintura depende, essencialmente, da tinta

de fundo (primer), das caracteristicas fisico-quimicas da tinta e das caracteristicas do

substrato. Os mecanismos de prote¢do anticorrosiva sdo apresentados a seguir:

— retardamento do movimento idnico (barreira fisica);

— uso de pigmentos inibidores da corrosdo (barreira de potencial);

— uso de pigmentos metalicos protetores catodicos;

— uso de pigmentos espatulados retardadores de ions;

— uso de material reativo com o metal base.

2.5.1 Retardamento do movimento i6nico (barreira fisica)

A pelicula de tinta aplicada (figura 2) na superficie metalica forma uma barreira que

retarda e/ou impede a penetragdo de agua, de sais e de gases ao contato com a superficie

metalica. Entretanto, a eficiéncia da barreira formada depende das caracteristicas fisico-

quimicas das resinas apos a cura e a velocidade de migracdo da agua e dos sais (cloreto de

so6dio) conforme mostra, a seguir, a tabela 1.

Tabela 1 — Difusédo de cloreto de sddio e agua em filmes de pintura

Substancia do filme NaCl H,O
g/cm’/ano g/cm’/ano

Verniz de resina alquidica 0,000040 0,825

Verniz de resina fendlica 0,000004 0,717

Resina de polivinil-butiral 0,000002 0,897

Filme de poliestireno 0,000192 0,485

Fonte: NUNES, 1990.

Ainda, o formato e a constituicdo quimica dos pigmentos também podem promover a

impermeabilidade da pelicula de tinta, contribuindo, assim na forma¢do de uma barreira mais

eficiente na protecdo anticorrosiva.
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2.5.2 Uso de pigmentos inibidores da corrosao (barreira de potencial)

Alguns pigmentos podem funcionar como inibidores de corrosdo que em contato com
moléculas d’adgua que penetram na tinta, podem ionizar os pigmentos e formar uma pelicula
passivada na superficie metalica, entre a tinta e o substrato (ago) conforme mostra, a seguir, a
figura 3.

A ioniza¢do dos pigmentos assegura a formagdo de uma pelicula passivadora nos
locais mais sensiveis ao inicio de um processo corrosivo. Alguns pigmentos a base de
cromato ¢ de molibdatos de zinco podem funcionar como inibidores de corrosdo e passivar a

superficie metélica.

HO  HO H,0 H,0
| |
TINTA  + | TINTA | |
PASSIVAGCAO
AGO ACO

Figura 3 — Esquema de formatagao de uma pelicula passivadora

Fonte: A propria autora.

2.5.3 Uso de pigmentos metalicos protetores catodicos

Reagdo caddica ZH:0+ 2e =¥ Ha+ 20H
Reaggo anddica Zn -Ze—+In"
Zn™" +20H = Zr[0OH);

H:0
Betrélita, Ha0 Hab

finco  [arfodd] Zinco (OH):
777
72y 7

Figura 4 — Reacdo anddica e catodica

Fonte: A propria autora.
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Uma das revolugdes havidas na historia recente das tintas industriais foi a introducao
das tintas primadrias ricas em zinco, pois, além de assegurarem uma certa prote¢do catddica
aos arranhdes e porosidades da pelicula seca, tais arranhdes tém a tendéncia de se
completarem pela formacdo de sais pouco soluveis de zinco. Esta incorpora¢do também
melhora as caracteristicas mecanicas desses filmes de tinta.

Inicialmente, tais tintas eram utilizadas seja para protecdo ao ar seja em imersdo,
particularmente em agua do mar. Atualmente, hd discussdo entre os especialistas, pois esta
provado que o zinco provoca maior diferenca de potencial em imersdo, acelerando os
fendmenos de permeagdo i6nica das peliculas de tintas pelo fendmeno de eletroosmose, nao

sendo, pois recomendével para imersdo, mesmo como tinta de fundo (CAMORIM, 1997).

2.5.4 Uso de pigmentos espatulados retardadores de ions

O uso de pigmentos em forma de lamelas que sedimentam na pelicula de tinta, fazendo
com que os ions e a umidade percorram um caminho forcado antes de atingir o metal base.

Como exemplo, sdo citados os pigmentos de aluminio, de 6xido de ferro micaceo, de
escamas de vidro e mesmo escamas de laminas de chumbo, cobre e ago inoxidavel. Além
disso, esses pigmentos aumentam a aderéncia da tinta ao metal e alguns deles protegem a

mesma contra a agdo da radiagdo ultravioleta do sol (GIUDICE ¢ BENITEZ, 1999).

2.5.5 Uso de material reativo com o metal base

As tintas ricas em zinco (tipos silicato inorgénico e etil silicato de zinco) além de
terem as caracteristicas das tintas ricas em zinco possuem duas caracteristicas importantes,
quais sejam:

a) Sao inteiramente inorginicas apds a cura, o que as tornam mais duras e resistentes

mecanicamente do que aquelas de veiculo organico.

b) O silicato tende a reagir com o ago, formando silicatos e complexos de ferro e

zinco que proporcionam extrema aderéncia dessas tintas ao ago, ja que ha reacgao

quimica e fendmeno de quimisor¢do estdo em jogo (NUNES, 1995).
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2.6 AROTA DA PINTURA AUTOMOTIVA DA CARROCERIA

A partir da década de 80, a pintura automotiva da carroceria esta alicer¢ada em dois
pontos basicos: a protecdo anticorrosiva e a aparéncia.

A protecao anticorrosiva estd fundamentada na preparacdo da chapa, na fosfatizagao,
na eletroforese e no primer automotivo® enquanto, a aparéncia deve estar baseada nas tintas de
acabamento (esmalte e o verniz), que também devem oferecer caracteristicas protetoras contra
o desgaste e o intemperismo (JURGETZ, 1995).

A rota de pintura automotiva da carroceria ¢ composta de trés fases:

— pré-tratamento;

— pintura eletroforética;

— pintura de acabamento.

2.6.1 Pré-tratamento das carrocerias

Conforme mostra o esquema apresentado na figura 5, a seguir, o pré-tratamento ¢
composto das seguintes fases: desengraxamento, lavagem, ativacdo, fosfatiza¢do e lavagem
final.

Apobs este processo, a carroceria, ainda umida ¢é transportada para o processo de

eletroforese.

> Primer auto-tinta de ligagio entre a tinta eleforética e o esmalte.
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Figura 5 — Esquema do pré-tratamento das carrocerias

Fonte: A propria autora.
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2.6.1.1 Desengraxamento

Esta operacdo industrial tem por objetivo eliminar os 6leos e gorduras existentes na
superficie da chapa. Estes contaminantes (graxas, oleos, hidratantes), limalhas, rebarbas de
pontos de soldas, pequenos objetos e sujidades em geral, que possam estar aderentes a
carroceria afetam de maneira negativa, a aderéncia e a permanéncia do revestimento formado
sobre o substrato. De fato, estes contaminantes agem como uma barreira entre a solugao
fosfatizante e a superficie metalica e nesta etapa, estes contaminantes sdo removidos por
reacdes de saponificagdo. E utilizada uma solu¢io aquosa de tensoativos catidnicos e/ou
anidnicos, a qual ¢ continuamente filtrada e recirculada, tendo uma reciclagem média de 95%.

A seguir, a figura 6 mostra a entrada da carroceria no banho de desengraxamento.

Figura 6 — Entrada da carroceria no tanque de desengraxamento

Fonte: A propria autora.
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2.6.1.2 Lavagem

Este processo tem por finalidade a remog¢@o com agua industrial de todo o tensoativo

ainda presente na carroceria conforme mostra, a seguir, a figura 7.

I J
EFLUENTE AQUOSO  EFLUENTE AQUOSO

Figura 7 — Esquema de lavagem com agua industrial

Fonte: A propria autora.

Este processo com 4gua industrial ¢ de muita importancia, ap6s a limpeza alcalina,
para assegurar a qualidade final do revestimento, pois se houver contaminagdo da solucdo
fosfatizante com a solugdo de desengraxante, ocorrera alteracio do pH da solugdo
fosfatizante. A elevacdo do pH, neste caso, ocasionard uma série de interferéncias no
processo, entre eles uma bastante grave, a formacdo excessiva de lama no banho de
fosfatizagdo. Esta lama formada ¢ proveniente de fosfatos insoluveis que ndo conseguem
aderir a superficie do metal a ser fosfatizado, em conseqiiéncia, do peso excessivo do grao de

fosfato formado, por conta de um desajuste, principalmente, do pH.

2.6.1.3 Processo de ativagao

Este processo ¢ aplicado através de uma solugdo coloidal alcalina de fosfato de titanio
e tem como fungao refinar e controlar o crescimento dos cristais de fosfato a serem formados,
com o condicionamento da superficie metalica, de modo a permitir a formacao de nucleos ou

centros de nucleagdo na superficie metalica, favoraveis a deposi¢cdo do fosfato a ser formado.
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Quanto mais numerosos forem estes nucleos por unidade de superficie, menores serao
os cristais formados e, conseqlientemente, mais compacto sera o filme formado, fornecendo

uma boa cobertura da superficie e, com isso, uma melhor resisténcia a meios corrosivos.

2.6.1.4 Processo de fosfatizag¢ao

Em se tratando do zinco, apesar do revestimento ser bastante eficiente, para
determinadas aplicacdes do material revestido, ¢ comum e muito utilizada a aplicagdo de
fosfatos sobre a superficie zincada antes que esta seja pintada.

A camada de fosfato que se forma ¢ uma outra camada protetora depositada sobre o
zinco, produzida a partir da conversdo do metal em um fosfato insoluvel do ion metalico.

Narayanan (1996) menciona que a adicdo de ions niquel e manganés promovem
modifica¢des nas camadas de fosfato de zinco formando-se, na camada, fosfatos duplos de
zinco ¢ niquel e/ou zinco e manganés, tipo Zn;Ni(PO4),.4H,O e Zn,Mn(PO,),.4H,0,
respectivamente e que o zinco continua sendo o principal constituinte da camada, apesar da
adicao dos ions niquel e manganés promoverem um refinamento dos graos e, supostamente,
um aumento da resisténcia a corrosao.

O banho fosfatizante é a base de fosfato diacido de zinco contendo Ni** e Mn*". Estes
banhos fosfatizantes sdo comercialmente conhecidos como banhos bi-catidnicos e tri-
catidnicos. A finalidade deste processo ¢ preparar a superficie metélica para permitir uma boa
aderéncia da tinta e impedir o desenvolvimento dos processos de corrosao.

A durabilidade da tinta esta diretamente ligada a eficacia do sistema de pré-tratamento
do substrato. O objetivo de tratar as superficies dos metais antes da pintura, ¢ o de tornar a
superficie estavel, uma base inerte para receber a tinta. A fosfatizacdo ainda € o processo mais

aceito como base para pintura, desenvolvido para ago e ago galvanizado.



Figura 8 — Entrada carroceria no banho de fosfato

Fonte: A propria autora.
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2.6.1.5 Lavagem

O processo de lavagem com &4gua deionizada, com baixa condutividade, se torna
necessario para remover os sais acidos presentes na carroceria fosfatizada, proveniente da
formulagdo de fosfatizacdo, a fim de evitar, quaisquer problemas na deposi¢ao eletroforética
que ird ocorrer posteriormente. As figuras 9 e 10, a seguir, mostram as carrocerias sendo

lavadas, continuamente, por sistema de spray com agua deionizada.

.' Yy .

Figura 9 — Lavagem de carroceria com sistema de spray com agua deionizada

Fonte: A propria autora.
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Figura 10 — Lavagem da carroceria com sistema de spray com agua deionizada

Fonte: A propria autora.
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2.6.2 Pintura Eletroforética

A pintura automotiva, em geral, ¢ um processo continuo e ininterrupto, pois paradas
ndo programadas dentro de uma linha automatizada de pintura podem trazer prejuizos
altissimos, tanto do ponto de vista econdmico, quanto na qualidade final da pintura. Por
exemplo: uma parada de 10 minutos em uma linha de montagem final que produza um
veiculo por minuto provoca uma perda de 10 unidades.

A eletroforese conseguiu impor-se como processo moderno de pintura em série nas
industrias automobilisticas e aparelhos eletrodomésticos desde a década de 70. Hoje em dia,
na Europa, Japdo, Estados Unidos e também no Brasil, praticamente todos os automoveis
produzidos sdo pintados por eletroforese catodica.

A eletrodeposi¢do de tintas € um processo em que se mantém o mesmo principio da
imersdo simples. As tintas usadas possuem, porém, uma formulagdo especial que permite sua
polarizagao.

Usando esta propriedade, a pega (carroceria) ¢ ligada ao pdlo negativo dos
retificadores de corrente continua, estabelecendo-se, assim, entre a peca e a tinta onde ela esta
mergulhada, uma diferenca de potencial, de modo que os compostos organicos protonados
(compostos com carga positiva) presentes na formulacao sejam atraidos para o pélo negativo
(carroceria metélica), conforme mostram, a seguir, os esquemas apresentados nas figuras 11 e

12 (RANJBAR e MORADIAN, 2005).

—| Fonte de corrente |+
continua

Tintas com
cargas
@ positivas

anodo

Banho atquoso

Figura 11 — Esquema do processo de deposicao de tinta

Fonte: A propria autora.
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Figura 12 — Esquema de pintura eletroforética industrial

Fonte: A propria autora.

Geralmente, o polo positivo (anodo) € constituido de uma chapa de aco inoxidavel ou
de uma liga de titanio, entretanto, em alguns casos o proprio tanque serve como polo positivo,
0 que pode acarretar reacdes de contaminacao ao banho pelo ataque anddico do ago-carbono
constituinte do tanque (FISHER e FISHER, 1981).

A tinta aplicada vai, continuamente, cobrindo toda a pe¢a com base na adsor¢do das
cargas positivas neutralizadas pelas cargas negativas da peca (BRETT ¢ BRETT, 1996).
Dessa forma, toda a peca fica recoberta com uma camada uniforme e aderente de tinta, com
espessura na faixa 18 a 27 pm.

Tendo em vista que as formulagdes das tintas sdo aquosas, a aplicacdo da corrente
elétrica nos eletrodos, gera, continuamente, hidrogénio e oxigénio conforme mostram as

reagoes catodicas e anddicas apresentadas, a seguir:

Reacdo catddica: 4 H,O + 4e” :2H2 +4 OH™

Reacdo anodica: 4 H,O SAH +0,+4e

As formulacdes de tintas eletroforéticas catddicas sdo constituidas de compostos
organicos, macromoléculas de alto peso molecular, geralmente de radicais aminicos e
epoxidicos, parcialmente soliveis em agua.

O pH do banho ¢ preferencialmente 4cido, de tal forma, que as moléculas organicas
possam ser protonadas, ou seja, capazes de adquirir carga positiva e desta forma se

deslocarem para o pdlo negativo (carroceria), e adsorvendo-se ou quimissorvendo-se sobre a
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superficie metalica formando, conseqiientemente, uma pelicula aderente e isolante conforme
mostra, a seguir, o esquema da figura 13.

polo

L/} negativo -
@ENE -
Z_J, M.

B res
5

[*1 e 10+] [+]
I

R

Figura 13 — Esquema de deposicdo das aminas protonadas na superficie metalica

Fonte: A propria autora.

A resina anodica adquire uma carga negativa, permitindo, assim sua dispersibilidade
no meio racional. Dessa forma, a coagulagdo ocorre como uma inversao da fase de
solubilidade induzida pela reagdo com os ions H* € OH™ formados durante o processo

eletrolitico, segundo as reagdes, a seguir:

R-COO~ + H" -» R—-COOH
R1RQNHH+ + OH — R4RoNH + H,O

A quantidade de tinta depositada ¢ funcdo direta da tensdo aplicada, geralmente,
variando de 280 a 350 volt. O pH do banho ¢ mantido numa faixa de 6,0 a 6,4 por meio da
adicdo controlada de acido acético, enquanto, a condutividade do banho varia de 0,95 a 1,6
uS/cm numa temperatura de 25 a 30°C.

Visando manter as especificagdes rigidas do banho sdo realizadas andlises
cromatograficas, constantemente, para aferir o teor de amina e outros aditivos importantes na
deposicao.

Conforme mostra o esquema da figura 14, a tinta fica sempre circulando no tanque de
imersdo, passando constantemente, pelo sistema de resfriamento, por filtros e finalmente por
um sistema de ultrafiltracdo. Tais procedimentos evitam a incorporagdao de impurezas
particuladas na tinta e, além disso, a paralisacdo da circulagdo acarretaria a coagulacdo e a

perda irrecuperavel da tinta.
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Figura 14 — Fluxograma simplificado do sistema de pintura eletroforética

Fonte: A propria autora.

E importante assinalar que a qualidade da tinta aplicada ¢ funcio de vérios controles
fisicos-quimicos, adigdes de agua deionizada e produtos quimicos tais como: butilglicol,
solucao de acido acético, aditivos de alastramento (outros co-solventes que ndo butiglicol,),
bactericidas, resina e pastas (pigmentos), por outro lado, a mé& qualidade da tinta e o
descontrole das condigdes operacionais geram, conseqiientemente, defeitos na pintura.

(HEINZ e MAYER,1998).
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2.7 DEFEITOS ENCONTRADOS NA PINTURA ELETROFORETICA

Os defeitos na pintura podem ser causados de formas multiplas e complexas. Assim a
diminui¢do das falhas exige profundos conhecimentos da instalacdo industrial (banho,
produgdo de agua deionizada, filtragdes, adicdo de produtos quimicos etc.) e a seqiiéncia
propriamente dita do processo de deposicao. Para se evitar possiveis contaminagdes ¢ preciso
elaborar um monitoramento continuo que possibilite identificar as falhas e ao mesmo tempo
controlar as propriedades do banho (qualidade), de tal forma, que o gestor possa tomar
decisdes rapidas e corretas para evitar tais defeitos.

Considerando a qualidade da pintura automotiva, o gestor ¢ obrigado a controlar a
mao-de-obra, os equipamentos € 0s materiais que entram no prédio da pintura. Por exemplo,
na mao-de-obra sdo proibidos o uso de oOleos, cremes hidratantes, xampus e outros produtos
similares que contenham silicones. Também sdo vedados materiais que posam conter
silicones e similares, tais como: veda-roscas, colas, 6leos, panos para limpeza etc.

Por outro lado, a pintura exige um controle sistematico e permanente das estagdes
anteriores visando a remo¢ao de materiais estranhos tais como; cavacos, residuos de soldas,
limalhas, etc. Além disso, todo o material utilizado na estacdo de pintura deve ser controlado
pelo laboratoério de tecnologia de materiais que aprova a qualidade e as caracteristicas dos
mesmos.

Tais procedimentos de controle sdo importantes na estacdo de pintura objetivando

evitar uma pintura com defeitos e/ou contaminagdes.

2.8 QUALIDADE DA AGUA UTILIZADA NA PINTURA ELETROFORETICA

A 4gua deionizada ¢ o principal meio de dissolucdo das tintas eletroforéticas, e deve
apresentar baixa condutividade < 10 uS/ cm™, pois a alta condutividade indica a presenca de
sais dissolvidos que causam a instabilidade do banho, alterando os parametros de trabalho e

defeitos na pelicula depositada.

2.9 A VISAO AMBIENTAL DA PINTURA ELETROFORETICA

A figura 15, a seguir, mostra os o fluxograma dos residuos liquidos gerados no pré-

tratamento e na pintura eletroforética.



44

SBIUAT]]= =P
Fy - OJUEUIEJEL} =P [RIjA=Ty (i Y
SR RZEULL YT
ap arbie], ol vv

'y

-

= -

J ._ ‘+ ‘,_".“E|w L] .ﬂ.:

WIEZRART P BULA)ST]

RAPOYE) BIYML ]

T 11

:@ :ﬁf@_ o

Emmmbmq _u.n..m_mﬂﬁﬂm_u ] _H.m_mh__:d

|

|

-

AELAsH]

e
._u.mum_...,.

Figura 15 — Fluxograma dos residuos liquidos do pré-tratamento e pintura eletroforética

Fonte: A propria autora.
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2.10 RESIDUOS INDUSTRIAIS

A éarea de tratamento de superficie ¢ um setor fortemente gerador de residuos, dadas as
caracteristicas dos seus diversos processos produtivos. Estes processos envolvem na sua
grande maioria, a utilizagdo de banhos concentrados (de desengraxante, de deposicdo e
outros), que sofrem arrastes significativos para as aguas de lavagem subseqlientes. Originam
assim, grandes quantidades de residuos e efluentes liquidos com elevadas concentragdes de
6leos, metais pesados, e outros, dando origem ainda a lamas metalicas.

Residuos liquidos sdo provenientes dos tratamentos quimicos e eletroquimicos,
englobam os banhos concentrados e os banhos de lavagem. Sdao normalmente residuos
liquidos fortemente agressivos, constituidos por acidos ou bases fortes, podendo ainda conter
compostos de maior ou menor nocividade, como 6leos e gorduras, diversos metais, solventes,
etc. O destino final destes banhos ¢ a sua condugao para a Estagdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) para tratamento, resultando dai a produgdo de lama, que sdo enviados para incineragao.

A complexidade dessa operagdo ou fase de processo na industria automotiva pode ser
analisada através das diferentes situagdes a que um veiculo automotor pode estar exposto:
como lama, chuva, sol, poluentes atmosféricos, ambiente maritimo, cascalhos, pedras, clima
frio e seco ou quente e umido, neve, tempestades, etc., além de uma infinidade de produtos
que se depositam sobre a pintura dos veiculos diariamente (NICHOLS et al., 1999).

A situacdo fica mais complexa, devido ao grande volume de veiculos produzidos em
um s6 dia por uma montadora, cada um deles podera, durante o uso, enfrentar qualquer das
situagdes acima, sendo que um mesmo veiculo podera enfrentar todas essas situagdes durante
sua vida util.

Dentro desse quadro, a industria automotiva vem aperfeigoando continuamente seus
sistemas de pintura, bem como desenvolvendo novas tecnologias e produtos, de maneira a se
manter sempre um passo a frente das exigéncias do mercado. Do ponto de vista da técnica de
processos, as vantagens da pintura eletroforética estdo alicercadas nos seguintes fatores:

— economia de material e custos;

— automatizagao;

— prote¢do ao meio ambiente;

— confiabilidade do processo;

— cobertura uniforme da camada;

— reducdo dos riscos de incéndios e explosdes (tintas a base d’adgua);
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— reutilizacdo de aguas usadas;

— economia de energia.

Por outro lado, por ser um processo eletroquimico, as vantagens enumeradas
anteriormente podem ser questionadas e até refutadas em fungao dos seguintes parametros:

— caracteristicas fisico-quimicas das tintas;

— qualidade das dguas utilizadas no processo;

— nivel de contaminagdes no processo de eletrodeposicao;

— reutilizacdo das 4guas de processo na lavagem e em outras atividades industriais.

Diante dos inimeros problemas que a pintura de um automovel enfrenta, a gestdo
eficiente da aplicacdo de tintas automotivas estd baseada nas normas de aplicacdo, na
avaliag¢do critica da tinta acabada, na qualidade dos produtos que compde a formulacdo, o
nivel dos contaminantes, na qualidade da agua e, finalmente, no controle ¢ na disposi¢ao dos

efluentes visando a preservacdo ambiental.
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3 AVALIACAO DOS DEFEITOS DECORRENTES DA PINTURA ELETROFORETICA

Tendo em vista, que a tecnologia de pintura eletroforética automobilistica ¢ continua,
ou seja, produz em média 20 automoveis/hora, ¢ fundamental que a pintura de base aplicada a
carroceria ndo possua deformagoes, incrusta¢des, crateras, escorrimentos, pin-holes (pequenos
pontos), escurecimentos, alastramentos ruins etc., que venham afetar, direta e indiretamente, a
qualidade da pintura final.

Considerando esses fatos, foram realizados ensaios de laboratorio simulando o
aparecimento desses problemas e uma comparagdo e monitoramento de campo (linha de
pintura) visando, dessa forma, avaliar as propriedades e os procedimentos que devem ser
adotados para minimizar e/ou evitar que estes processos indesejaveis venham a ocorrer

durante ou apds a pintura eletroforética.

3.1 ENSAIOS LABORATORIAIS

Visando simular condigdes criticas que a pintura eletroforética pode estar sendo
submetida, em funcao das diversas variaveis técnicas desejaveis ou indesejaveis que ocorrem
durante o processamento propriamente dito, foram desenvolvidos alguns ensaios especificos

representativos para verificar possiveis defeitos nesta pintura de base.

3.1.1 Preparacéo de banho padréo e pintura dos corpos-de-prova

E importante a preparacdo de um banho padrdo de tinta para pintura dos corpos-de-
prova equivalente ao banho da pintura eletroforética das carrocerias que venha representar
uma formulacdo padrdo que possa ser continuamente repetida para diversos ensaios. A
formulagdo, consta, essencialmente, da preparacdo de um banho com 5 litros constituido da
mistura de 2617 g de dgua deionizada (condutividade 5uS/cm), 1874 g de resina padrdo e
508g de pasta padrao.

E fundamental assinalar que a adi¢do da pasta deve ser feita lentamente e com agitagdo
constante a fim de evitar a possibilidade de alastramento ruim quando da pintura dos corpos-
de-prova. Por outro lado, a agitacdo da mistura deve ser mantida constante por duas horas na

faixa de temperatura de 30 = 2°C.
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A seguir, o corpo-de-prova previamente revestido com fosfato padrao (catodo) e a
placa de titanio (anodo) sao fixados, respectivamente, aos polos negativo e positivo e imersos
no banho. A voltagem aplicada ¢ de 280v durante 2 minutos e 30 segundos mantendo a
agitacdo e a temperatura (30 + 2°C) constantes conforme mostra a seqiiéncia fotografica

apresentada nas figuras 16 a 18.

Figura 16 — Inicio da preparacdo da tinta eletroforética padrao

Fonte: A propria autora.



Figura 17 — Imersdo da chapa a ser pintada e o anodo no banho eletroforetico

Fonte: A propria autora.

Figura 18 — Corpo de prova padrio revestido

Fonte: A propria autora.
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ApOs a deposicdo da tinta, o corpo-de-prova revestido (figura 18) € retirado do banho,
lavado com spray de agua deionizada e colocado numa estufa a temperatura 175 + 5°C
durante 20 minutos para a cura total. Este corpo-de-prova serd considerado como padrao de

tinta eletroforética para os ensaios de contaminagao.

3.1.2 Contaminacdes com 6leos provenientes das correntes e roletes do transportador da

area do secador das carrocerias

A secagem das carrocerias no processo industrial, apds a pintura, ¢ realizada,
continuamente, em um tinel secador, que possui quatro zonas de temperatura, iniciando a
120°C, alcangando uma temperatura maxima de 175°C, sendo novamente resfriando a 140°C e
finalmente a temperatura ambiente nos periodos de tempo limitados conforme mostra o

esquema, a seguir, da figura 19.

SECADOR
[ ! '
120 °C 175 °C 140°C  Resfriamento até
20 min 15 min 15min  amiente

Figura 19 — Esquema das temperaturas e do tempo das carrocerias no secador

Fonte: A propria autora.

O sistema de transporte das carrocerias ¢ feito por roletes e correntes que estdo
situados na parte inferior do tunel secador conforme mostram, a seguir, as figuras 20 e 21.

As correntes e roletes sdo lubrificados com 6leo lubrificante industrial para certificar o
bom funcionamento dos mesmos. Entretanto, em condi¢des adversas a evaporagdo parcial
deste 6leo, principalmente, na faixa de temperatura de 175°C, pode condensar e contaminar as

carrocerias que passam pelo secador.
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Figura 20 — Os roletes e correntes no interior do secador das carrocerias

Fonte: A propria autora.
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Figura 21 — Os roletes e as correntes no interior do secador das carrocerias

Fonte: A propria autora.

Visando a possibilidade de contaminag@o por 6leo lubrificante industrial na superficie
das carrocerias pintadas sdo realizados ensaios de laboratorio para simular as condigdes de
evaporagdo e condensagdo do 6leo. Os ensaios constam, essencialmente, de uma estufa com
ar circulante, com temperatura controlada (175 = 5°C), onde o 6leo lubrificante industrial ¢
colocado no interior de um recipiente de vidro para evaporar por cerca de uma hora, conforme

mostrado, na figura 22.
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ApoOs esse periodo as chapas padrao revestidas com pintura eletroforética sao
colocadas na estufa de ar circulante por cerca de 20 minutos conforme mostrado, a figura 23.

Em seguida, as chapas pintadas sdo retiradas para avaliacdo visando a liberacdo ou nao
do uso deste produto analisado como um o6leo lubrificante industrial das correntes e dos
roletes do secador que ndo venha causar problemas de contaminacdo. A presenca de qualquer

quantidade de 6leo na superficie dos corpos-de-prova reprova seu uso.

Figura 22 — Estufa de ar circulante com 6leo

Fonte: A propria autora.
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Figura 23 — Estufa de ar circulante com 6leo e a chapa pintada

Fonte: A propria autora.

Como exemplo de contaminacdo de 6leo lubrificante industrial foi utilizado um 6leo
que parcialmente evaporou e condensou sobre a superficie da chapa pintada conforme

mostram, a seguir, as figuras 24 e 25.



Figura 24 — Chapas revestidas e contaminadas com 6leo lubrificante

Fonte: A propria autora.

Figura 25 — Chapas revestidas contaminadas com 6leo lubrificante

Fonte: A propria autora.
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3.1.3 Contaminacgdes de Oleos provenientes dos processos anteriores a pintura

eletroforética

As carrocerias que vem da montagem bruta sdo protegidas da corrosdo com o6leos
protetivos temporarios. O pré-tratamento, que antecede a pintura eletroforética, tem obrigagdo
de remover todo o o6leo que estd aderido a carroceria. Entretanto, devido a fatores
operacionais indesejaveis € possivel a ocorréncia de que algum o6leo venha a se depositar
sobre a carroceria e assim contaminar o processo de pintura.

A presenca e a quantidade desse 6leo no banho de eletrodeposi¢cdo pode causar uma
parada no processo de producdo por tempo indeterminado até a remog¢do completa do 6leo.
Torna-se, entdo, necessario a adi¢do de filtros anti-6leo visando a remocdo completa deste
contaminante.

O ensaio consta, essencialmente, da preparagdo de um banho padrdo isento de dleo,
com capacidade de 5 litros, conforme descrito no item 3.1.1.

A simulacdo da contaminagdo por 6leo protetivo no banho padrio consta da adigdo de
5 gramas do 6leo protetivo, que ¢ deixado em agitacdo continua por cerca de 24 horas. Apds
esse periodo, coloca-se uma chapa pintada com fosfato padrdo no catodo e uma placa de
titdnio no anodo no banho mantido a uma temperatura de 30°C e aplica-se uma voltagem de
280 volts por 2 minutos e 30 segundos.

Em seguida, retira-se a chapa, lava-se com agua deionizada e coloca-se na estufa a 175
+ 5°C, por vinte minutos. Apos a retirada da estufa a chapa ¢ inspecionada visando a
verificacdo de o6leo no banho. A dispersao do 6leo contaminado no banho provoca o
aparecimento de crateras na superficie da chapa pintada conforme mostram, a seguir, as

figuras 26 e 27.



Figura 26 — O aparecimento de crateras na superficie pintada

Fonte: A propria autora.

Figura 27 — O aparecimento de cratera devido contaminagdo de 6leo

Fonte: A propria autora.
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3.1.4 Contaminagdes da pintura com &guas contaminadas com bactérias e fungos

Visando mostrar que a qualidade microbioldgica da dgua utilizada no processo de
pintura ¢ fundamental, pois, seus depositos podem causar problemas na pintura final, sdo
realizados ensaios laboratoriais com esse fim. O ensaio consta, essencialmente, da preparacao
de um banho padrdo conforme descrito no item 3.1.1. Na chapa pintada sdo gotejadas
algumas gotas de dgua contaminada com bactérias e fungos simulando representar a tltima
lavagem com 4gua deionizada contaminada com bactérias e fungos.

Em seguida, a chapa ¢ colocada na estufa a 175 + 5°C, por vinte minutos e apos a
retirada da estufa, a chapa ¢ inspecionada visando a verificagdo das referidas contaminagdes

conforme mostram, a seguir, as figuras 28 e 29.

Figura 28 — O aparecimento de contaminagdes provenientes de agua
contaminada com bactérias e fungos

Fonte: A propria autora.
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Figura 29 — Detalhe de contaminagdes provenientes de 4gua contaminada com bactérias e fungos

Fonte: A propria autora.

3.1.5 ContaminacgGes com produtos a base de silicone

A experiéncia industrial e cotidiana da pintura eletroforética tem mostrado que a
presenga, direta ou indireta, de produtos a base de silicone tem trazido varios problemas na
contaminag@o do banho catodico. Desta forma, qualquer produto que venha a ser utilizado no
processo de pintura, nas diversas operacdes industriais e/ou na manutencdo deve ser
investigado e controlado para que ndo venha propiciar defeitos futuros. Diante destes fatos
relevantes todo o material que entra no sistema de pintura tem que ser testado no banho
catddico no laboratério antes de ser considerado para uso ou ter contato, direto ou indireto,
com a pintura eletroforética.

A presenca de silicone no banho de eletrodeposi¢do pode causar uma parada no
processo de producdo por tempo indeterminado até a remogao completa do silicone. Torna-se,
entdo, necessario uma descontaminacdo com adi¢do de aditivos anti-cratera visando a

remocao completa deste contaminante.
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O ensaio consta, essencialmente, da preparagdo de um banho padrdo conforme
descrito no item 3.1.1, em seguida, adiciona-se a0 mesmo 5g de silicone (6leo, pastas, etc.) e
deixa-se em agitacdo constante por 24 horas. Apds esse periodo, coloca-se no banho mantido
a uma temperatura de 30°C uma chapa pintada com fosfato padrao no catodo e uma placa de
titdnio no anodo, e, entdo, aplica-se uma voltagem de 280 volt por 2 minutos ¢ 30 segundos.

Em seguida, retira-se a chapa, lava-se com agua deionizada e coloca-se na estufa a
temperatura de 175 £ 5°C, por vinte minutos. Apds a retirada da estufa a chapa ¢ inspecionada
visando a verificagdo da contaminacao de silicone no banho.

O aspecto das contaminagdes com silicone pode ser visto nas placas pintadas

conforme mostram, a seguir, as figuras 30 e 31.

Figura 30 — Chapas revestidas contaminada com silicone

Fonte: A propria autora.
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Figura 31 — Chapa revestida contaminada com silicone

Fonte: A propria autora.

3.1.6 Formacéo de estrias nas chapas pintadas

Durante as trocas dos filtros do banho eletrostatico verifica-se uma grande geracao de
espuma devido a agdo do ar comprimido para retirar a tinta do interior dos filtros, gerando,
por conseguinte, uma grande quantidade de espuma. A espuma no banho eletrostatico,
conseqiientemente, causa estrias na pintura final.

O ensaio para simulacdo da geragdo de espuma no banho eletrostatico consta,
essencialmente, da preparagdo de um banho padrdo conforme descrito no item 3.1.1. Logo
apos, ¢ injetado ar por cerca de 20 minutos. Em seguida, respectivamente, a chapa pintada
com fosfato padrdo e a chapa de titanio, sdo fixadas, respectivamente, ao catodo e ao anodo e
depois de imersas, aplica-se uma voltagem de 280 volts por 2 minutos e 30 segundos.

A seguir, retira-se a chapa, lava-se com agua deionizada e coloca-se na estufa a
temperatura de 175 £ 5°C, por vinte minutos. Apds a retirada da estufa a chapa ¢ inspecionada
visando a verificagdo da contaminagdo da presenga de espuma no banho conforme mostram, a

seguir, as figuras 32 a 35.



Figura 32 — Aspectos das contaminac¢des de espuma no banho

Fonte: A propria autora.

Figura 33 — Aspectos das contaminagdes de espuma no banho

Fonte: A propria autora.
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Figura 34 — Detalhe das contaminac¢des de espuma no banho

Fonte: A propria autora.

Figura 35 — Detalhe das contaminagdes da espuma no banho

Fonte: A propria autora.
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3.1.7 Formacéao de pin-holes (pequenos pontos)

Durante o processamento da pintura eletrostatica ¢ comum as variagdes de tensdo, em
funcdo da necessidade operacional de aumentar ou reduzir a camada de tinta aplicada as
carrocerias.

O ensaio para avaliagdo de pin-holes consta, basicamente, da preparagdo do banho
padrao conforme descrito item 3.1.1 e uma chapa revestida com fosfato e uma chapa de
titdnio, sdo fixadas, respectivamente, como catodo e anodo. Ao invés da aplicacdo da tensdo
padrdo 280 volts ¢ aplicada uma tensao mais alta de 310 volts por 2 minutos ¢ 30 segundos.

A seguir, retira-se a chapa, lava-se com agua deionizada e coloca-se na estufa a
temperatura de 175 £ 5°C, por vinte minutos. Apds a retirada da estufa a chapa ¢ inspecionada
visando a verificagdo da formagdo de pequenos pontos (pin-holes) conforme mostram, a

seguir, as figuras 36 e 37.

Figura 36 — Aspectos dos pin-holes na placa pintada

Fonte: A propria autora.



65

Figura 37 — Detalhes dos pin-holes na placa pintada

Fonte: A propria autora.

3.1.7 Contaminacdo com as borras formadas no processo de pintura eletroforética

Durante a pintura eletroforética, os péndulos onde sdo fixadas as carrocerias criam,
durante a imersao, depositos ndo aderentes de tintas conforme mostram, a seguir, as figuras

38 a 40.



Figura 38 — O péndulo com a carroceria fixada entrando no banho

Fonte: A propria autora.

Figura 39 — Vista do péndulo sobre o banho

Fonte: A propria autora.
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Figura 40 — Detalhe mostrando o deposito de tinta na parte do péndulo

Fonte: A propria autora.

Caso esses depositos ndo sejam retirados dos péndulos pelos operadores € possivel que
ao se desprender possam se fragmentar e venham a se depositar sobre a carroceria gerando um
tipo de falha, principalmente, quando esta borra chega ao secador e escorre na superficie
pintada.

O ensaio de laboratério consta, essencialmente, da preparagdo do banho padrdo
conforme descrito item 3.1.1 e uma chapa revestida com fosfato e uma chapa de titanio, sdo
fixadas, respectivamente, como catodo e anodo. Entdo se aplica depois de imersas uma
voltagem de 280 volts por 2 minutos e 30 segundos. A seguir, retira-se a chapa ainda imida e
coloca-se, sobre a mesma, fragmentos da borra. Em seguida, a chapa ¢ colocada na estufa a
temperatura de 175 + 5°C, por vinte minutos. Ap0s a retirada da estufa a chapa ¢ inspecionada

visando a verificagdo do escorrimento da borra conforme mostram, a seguir, as figuras 41 e

42.



Figura 41 — Deposito de tinta na superficie da placa pintada

Fonte: A propria autora.

Figura 42 — Detalhe mostrando o deposito da borra de tinta na superficie pintada

Fonte: A propria autora.
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3.2 MONITORAMENTO DAS CARROCERIAS PINTADAS

Visando a garantia da qualidade da pintura eletroforética sao feitos diversos controles,
tais como, andlises dos constituintes do banho, monitoramento visual da aplicagdo de tinta na
carroceria € o monitoramento da qualidade da pintura por meio de corpos-de-prova fixados a

carroceria.

3.2.1 Controle Laboratorial do Banho Eletroforético

O controle laboratorial do banho ¢ feito, diariamente, retirando-se amostras que sao

enviadas ao laboratdrio para realizacdo das seguintes analises:

— Medida do valor do pH — ¢ importante que o controle do pH (5,5 a 5,9) esteja dentro
da faixa de trabalho para que ndo haja coagulagdo do banho. Caso o pH esteja
abaixo de 5,5 a correcdo pode ser feita reduzindo a condutividade do banho de
anolito®. No caso do valor do pH ser superior a 5,9 adiciona-se 4cido acético

diretamente ao banho.

— Medida do valor de condutividade — ¢ fundamental o controle da condutividade (900
a 1500 uS/cm) do banho considerando que as alteracdes imprevistas podem gerar
defeitos na deposi¢ao das tintas. Caso a condutividade do banho esteja inferior a 900
uS/cm ¢ adicionado acido acético, diretamente, ao banho. No caso do valor da
condutividade ser superior a 1500 uS/cm ¢ adicionado uma mistura padrao de pasta,

resina e dgua deionizada.

— Teor de solidos — € necessario para estabilizacdo da espessura de camada depositada
que o teor de sdlidos esteja na faixa especificada de 17 a 21%. Caso o teor de
solidos esteja inferior a 17% ¢ adicionada uma mistura de pasta e resina. No caso do
valor ultrapassar a 21% ¢ adicionado ao banho agua deionizada e solvente

(butilglicol).

— Teor de cinzas — o teor de cinzas (3,24 a 5,25 mg/g) torna-se importante
considerando a relacdo entre a massa de pigmento e a massa de ligantes (P/L). Caso
as cinzas sejam inferiores ao valor de 3,24 mg/g ¢ adicionado a pasta, enquanto para

valores superiores a 5,25 mg/g ¢ adicionado a resina.

6 Banho de anolito — é uma solugdo constituida de d4gua deionizada e acido acético, que serve como fornecedor
r +
de ions H™ no banho.
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— Relagdo pigmento-ligante (P/L) — o controle dessa relagdo (30 a 36%) ¢ muito
importante para o aspecto final da tinta aplicada na carroceria. Caso o valor seja
inferior a 30% ¢ adicionado pasta enquanto para um valor superior a 36% ¢

adicionada resina.

3.2.2 Monitoramento visual das carrocerias na linha de producdo ap6s a pintura

eletroforética

Na saida do secador, operacionalmente, cerca de 10% da producdo das carrocerias
eletrodepositadas sdo inspecionadas visando a identificagdo de possiveis defeitos, tais como
alastramento, sujidade, paradas de péndulo e medidas de camadas, conforme mostra, a seguir,

a figura 43:

Figura 43 — Monitoramento visual

Fonte: A propria autora.
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— Alastramento — esse termo significa na pintura eletroforética quando a tinta esta
dispersa sobre a chapa. O grau 10 significa um espalhamento perfeito, enquanto, o
alastramento ruim pode ser definido quando a tinta apresenta um aspecto enrugado.

Este efeito ¢ observado com a incidéncia de luz diretamente sobre a chapa pintada.

— Sujidade — esse termo representa a aspereza da pintura eletroforética final apds o
secador. Pode ser contaminagdes de limalhas, banho eletroforético coagulado, fibras,
etc. As figuras 44 a 46, a seguir, representam algumas sujidades encontradas apos a

pintura eletroforética.

Figura 44 — Residuo de solda

Fonte: A propria autora.



Figura 45 — Limalha de ago-carbono

Fonte: A propria autora.

Figura 46 — Fibras de vestuario

Fonte: A propria autora.
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— Parada de péndulo — este tipo de defeito na pintura eletroforética é encontrado
quando, operacionalmente, ocorre queda de tensdo no banho, excesso de carroceria
na esteira ou problema no secador. A figura 47, a seguir, demonstra o aspecto visual

do defeito da tinta na carroceria.

Figura 47 — Aspecto da pintura da carroceria na parada de péndulo

Fonte: A propria autora.

— Espessura da camada — o controle da espessura da camada ¢ realizado, em varios
pontos conforme esquema da figura 48, utilizado equipamento especifico para

determinagdo da camada de pintura eletroforética.
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Figura 48 — Pontos da carroceria de medida de espessura da tinta

Fonte: DaimlerChrysler do Brasill.- Unidade Juiz de Fora

3.2.3 Monitoramento da qualidade da pintura por meio de corpos-de-prova fixados a

carroceria

Para garantir as especificagdes de qualidade da tinta eletroforética aplicada sdo
colocados corpos-de-prova fixados na parte superior dianteira (figura 49) e na parte inferior
traseira (figura 50) da carroceria. Esses corpos-de-prova sdo confeccionados com o mesmo

material da carroceria nas dimensoes de 10x10 cm e 20 x 15 cm.



Figura 49 — Corpos de prova fixados a parte superior dianteira

Fonte: A propria autora.

Figura 50 — Corpos de prova fixada a parte inferior traseira

Fonte: A propria autora.
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Os corpos-de-prova acompanham a carroceria deste a fase de pré-tratamento
(desengraxe, lavagem, ativacao, fosfatizacdo e lavagem), passando pelo processo de pintura
eletroforética (banho eletroforético, banhos de lavagens com ultrafiltrado e lavagem com agua
deionizada) e finalmente pelo secador.

As figuras 51 e 52, a seguir, mostram os corpos-de-prova fixados a carroceria
penetrando no banho eletroforético, enquanto as figuras 53 e 54, a seguir, mostram 0s corpos-

de-prova saindo do banho.

Figura 51 — Corpos de prova entrando no banho de pintura eletroforética

Fonte: A propria autora.



Figura 52 — Corpos de prova entrando no banho de pintura eletroforética

Fonte: A propria autora.

Figura 53 — Corpos de prova saindo do banho de pintura eletroforética

Fonte: A propria autora.
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Figura 54 — Corpos de prova saindo do banho de pintura eletroforética

Fonte: A propria autora.

Apos a saida do secador os corpos-de-prova sdo retirados da carroceria e enviados ao
laboratorio para os ensaios de névoa salina, camara de umidade total, cAmara de dioxido de

enxofre (SO,) e avaliacdo de problemas operacionais técnicos na linha de producao.

3.4 CONSIDERACOES DE PROCEDIMENTOS

A verificagdo da carroceria, diariamente, se torna necessario para que se verifique a
deposicao da tinta na carroceria € caso seja encontrado algum tipo de falha, haja a
possibilidade de tomada de a¢do em tempo habil para que ndo se tenha um problema na
qualidade da deposi¢do final da tinta.

Quando ¢ identificada qualquer alteragdo durante a inspec¢ao da carroceria, visando a
qualidade da deposi¢do de tinta, a primeira a¢ao a ser tomada ¢ a verificagdo dos parametros
laboratoriais e logo em seguida, o segundo passo ¢ reproduzir e/ou simular, em laboratorio as

falhas e/ou contaminagdes encontradas na referida carroceria.
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Caso os procedimentos anteriores nao alcancem sucesso sdo colocados corpos de
prova fixados as carrocerias para reproduzir o ocorrido. Acompanhando, passo a passo, em
cada estacdo (do pré-tratamento a pintura catddica) para que se possa verificar onde esta

sendo gerado este defeito ou contaminagao.
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4 A GESTAO DA QUALIDADE APLICADA A PINTURA ELETROFORETICA NA
INDUSTRIAAUTOMOBILISTICA

O processo de pintura automobilistica se inicia na limpeza e no desengraxamento da
carroceria e termina na aplicag¢do de cera, conforme mostrado, no fluxograma da figura 55.

Desta forma, ¢ evidente, que a gestdo da pintura eletroforética, objeto do presente
estudo, ¢ influenciada pelas agdes que antecedem a preparacao da superficie metalica e
dependendo da qualidade da aplicacdo da tinta eletroforética influencia diretamente a pintura

de acabamento final.

Limpeza e || Pintura '_‘
desengraxe -[Fasfahza;anJ—‘ eletroforetica Secagem

Aplicagdo — [ixamento
de PVC

Aplicagao Aplicagao
leamentn H T H Secagem de verniz

Aplicagdo
Secagem ‘—[ de Primer

l

Polimento H Secagem

Figura 55 — Fluxograma do processo de pintura das carrocerias

de cera

[ Aplicagio

Fonte: A propria autora.

Tanto a prote¢do anticorrosiva como a aparéncia final sdo dois pontos fundamentais na
pintura automotiva. A prote¢ao anticorrosiva esta fundamentada na preparagdo da chapa, na
fosfatizacdo, na eletrodeposicdo da tinta, no primer, enquanto, a aparéncia deve estar baseada
nas tintas de acabamento, que também devem oferecer caracteristicas protetoras contra o
desgaste e o intemperismo.

Do ponto de vista da técnica de processos, as vantagens da pintura eletroforética estao
alicercadas nos seguintes fatores:

— economia de material e custos;

— automacao;

— prote¢do ao meio ambiente;
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— confiabilidade do processo;

— cobertura uniforme da camada;

— prote¢do anticorrosiva,

— reducdo dos riscos de incéndios e explosoes;

— economia de energia.

Por outro lado, por ser um processo eletroquimico, as vantagens enumeradas
anteriormente podem ser questionadas e até refutadas em fun¢do dos seguintes pardmetros:

— caracteristicas fisico-quimicas das tintas;

— nivel de contaminagdes no processo de eletrodeposicao;

— compatibilidade entre o processo de fosfatizagdo e a pintura eletroforética;

— qualidade das aguas utilizadas no processo;

— reuso das aguas de processo na lavagem e em outras atividades industriais.

Visando atender aos requisitos de qualidade da tinta final aplicada nas carrocerias bem
como aos requisitos basicos da preservacao ambiental e de seguranca industrial, ¢ proposto na
figura 56, a seguir, um esquema de gestdo de qualidade que qualifique tanto a pintura aplicada
quanto a preservagdo ambiental.

O modelo de gestdo aplicado a eletrodeposicao de tinta no setor automobilistico estd
fundamentado, interligado e em consonancia, direta e indiretamente, com os seguintes
parametros; avaliagdo constante do sistema de automac¢ao, monitoramento da pintura aplicada,
controle laboratorial das especificagcdes da tinta, avaliacdo critica das impurezas presentes no
banho eletrolitico, avaliagdo da qualidade da 4gua em todas as fases do processo (4dgua
desmineralizada, agua ultrafiltrada), tratamento de efluentes, reutilizacdo da dgua, seguranca
industrial, economia de energia e finalmente a pesquisa ¢ o desenvolvimento de novas
formulagdes de tintas aplicadas ao processo eletroforético.

Desta forma, com base na andlise critica do processo de pintura eletroforética catddica,
sdo listados, a seguir, sem ordem de importancia, os seguintes parametros que compdem o

modelo de gestao:
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MONITORAMENTO
DA PINTURA QUALIDADE
DA AGUA

PESQUISA &
DESENVOLVIMENTO

QUALIDADE
DA TINTA

GESTA0 DA
PINTURA
ELETROFORETICA

PROTECAO
ANTICORROSHVA

REUSO DA
Acua

TRATAMENTO
DE EFLUENTE

MEIO
AMBIENTE

SISTEMA DE
AUTOMACAO

SEGURANCA CORROSAQ
INDUSTRIAL

Figura 56 — Esquema de gestdo aplicado a pintura eletroforética

Fonte: A propria autora.

4.1 CORROSAO E PROTECAO ANTICORROSIVA

Segundo Manier (2001), a corrosao pode ser definida como a deterioragdo de um
material por acdo quimica ou eletroquimica do meio, associada ou ndo aos esforgos
mecanicos. A corrosdo ¢ um permanente desafio ao homem e muitas vezes a acdo corrosiva
nos equipamentos industriais e/ou nos bens e utensilios do cotidiano, e acaba gerando
problemas ambientais, acidentes e até mortes.

Na otica de Suay et al. (2003), a protecdo anticorrosiva dos automoveis ¢ de grande
importancia tanto no ponto de vista econdmico quanto social. Também ¢ um desafio que a
tecnologia procura superar dentro de condi¢des técnicas, econdmicas e sociais no sentido de
proteger o material frente ao sistema corrosivo.

Na década de 1960, a Ford Motor e a Mercedes Benz iniciaram os primeiros passos
nos processos de deposicao eletroforética de tintas visando uma melhor protecdo anticorrosiva
das carrocerias. A Mercedes Benz iniciou o uso da tinta de eletrodeposicdo a partir de 1964,
com a introducao da primeira carrogaria com pintura de prote¢ao anticorrosiva anddica feita
na Europa.

Na visdo dos custos, em 1965, o National Bureau of Standards publicou um relatério
que estimava o custo anual da corrosdo nos Estados Unidos em cerca de 10 bilhdes de
doélares. Dez anos depois, o National Bureau of Standards com base nas pesquisas realizadas

pelo Batelle Columbus Laboratories, estimava o custo anual da corrosdo em cerca de 75
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bilhdes de dolares, sendo que o custo anual da corrosdo relativa aos automdéveis, nos Estados
Unidos, situava-se na faixa de 6 a 14 bilhoes de dolares (GENTIL, 2004).

Nas décadas de 1960 e 1970, quando ainda era insignificante o uso das tintas
eletroforéticas na producdo de automoveis, era comum, ver no cotidiano das cidades a
ocorréncia de corrosdo localizada ou generalizada nas carrocerias dos automoveis conforme

mostram as figuras 57 e 58, apresentadas a seguir.

Figura 57 — Corrosdo em automoveis da década de 70

Fonte: A propria autora.

Figura 58 — Corroséo na porta do automével da década de 70

Fonte: A propria autora.
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Naquela época, as tintas de eletroforéticas ainda eram baseadas nos mecanismos
anddicos onde as carrocerias eram fixadas ao podlo positivo nos banhos de imersao, de tal
forma, que a espessura de camada obtida na deposicao variava de 20 a 30 um.

Na década de 1980, houve uma significativa mudanga tecnoldgica para as tintas
catddicas onde as carrocerias também eram imersas em banhos, porém, fixadas ao polo
negativo. Esta mudangca de tecnologia influenciou, significativamente, a prote¢ao
anticorrosiva, a seguranca e a saude dos trabalhadores. A penetragdo da tinta nas reentrancias
internas e nas bordas da carrocaria proporcionava uma deposi¢cdo mais uniforme enquanto a
eliminagdo de pigmentos a base de chumbo foi um ganho na satde ocupacional dos
trabalhadores. Os conceitos técnicos desta tecnologia de eletrodeposicdo do tipo catddica
permanecem até os dias de hoje.

Desta forma, o mecanismo da prote¢do anticorrosiva oferecida pela pintura
eletroforética consta, essencialmente, da formagdo de uma pelicula, ou seja de uma barreira,
formada por compostos organicos, com uma espessura na faixa de 20 a 25um, que impede ou
inibe o processo corrosivo.

Segundo Beck e Kruger (1996) e Choules (1983), a protegdo anticorrosiva exercida
por este processo de eletrodeposi¢do propicia uma cobertura continua e uniforme, em fungao
da densidade de corrente (ampére/area), pois, a medida que a area vai diminuindo, a
densidade de corrente aumenta e todos os pontos e as reentrancias da carroceria sdo cobertas

pela tinta.

4.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA TINTA

As formulacdes de tintas eletroforéticas catddicas sdo constituidas de compostos
organicos, macromoléculas de alto peso molecular, geralmente de radicais aminicos e
epoxidicos, parcialmente soluveis em agua.

O pH do banho ¢ preferencialmente 4cido, com adi¢des controladas de &cido acético,
de tal forma, que as moléculas organicas possam ser protonadas, ou sejam, capazes de
adquirir carga positiva ¢ desta forma se deslocarem para o polo negativo (carroceria), e
adsorvendo-se ou quimissorvendo-se sobre a superficie metalica formando,
conseqlientemente, uma pelicula aderente e isolante.

Segundo Severino (2006), as primeiras formulacdes de tinta de eletrodeposi¢do
catodica apresentavam cerca de 3% de solventes e 80% de agua total no banho. Isto

correspondia a um teor de solidos entre 18% a 22%. Os constituintes dessas formulagdes
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eram, e ainda sdo, atualmente, fornecidos em duas partes; uma emulsdo aquosa onde esta
dispersa a resina e uma pasta onde se concentram os pigmentos. Estas partes sao misturadas
na unidade produtiva e adiciona-se 4gua deionizada. A dosagem ¢ feita por carroceria que ¢
produzida em separado e gradualmente ¢ adicionada ao tanque de imersdo em proporgdes
suficientes para manter o teor de s6lidos conforme a especificacao.

Desta forma, a qualidade da tinta eletroforética no banho ¢ controlada com base nas
seguintes analises fisico-quimicas:

— condutividade;

— pH;

— teor de solidos;

— teor de solvente (butilglicol);

— relagdo pigmento/ligante (P/L);

— teor de cinzas.

4.3 CARACTERISTICAS DA CAMADA DE TINTA ELETROFORETICA DEPOSITADA

Segundo Ranjbar e Moradian (2005), a maioria dos polimeros eletrodepositados sao
permedveis a agua, aos eletrolitos, ao oxigénio e aos diversos ions metalicos. Entretanto, a
maior ou menor difusdo ¢ fungdo das caracteristicas fisico-quimicas do polimero e suas
interacdes com a constitui¢do, a preparacdo € as caracteristicas do tratamento superficial do
substrato. As resinas aminicas e epoxidicas eletrodepositadas formam sobre um substrato de

aco fosfatizado uma pelicula uniforme com um rendimento que varia de 95 a 99%.

4.4 COMPATIBILIDADE ENTRE O PROCESSO DE FOSFATIZACAO E A PINTURA
ELETROFORETICA

Ensaios eletroquimicos por impedancia realizados por Suay et al. (2003), mostram que
chapas fosfatizadas apresentam uma excelente adesdo das tintas eletroforéticas, permitindo,

assim, a formacao de uma camada uniforme e aderente.
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4.5 CONTAMINACOES NO PROCESSO DE PINTURA ELETROFORETICA

No sistema eletroforético a peca a ser pintada ¢ o catodo e o anodo (parte integrante da
célula) ¢ o indutor do diferencial de voltagem.

E possivel encontrar contaminagdes de ions Fez+, Mn2+, Ni2+, cr’ quando ha
dissolugdo (corrosao) do anodo quando o mesmo ¢ fabricado em ago-carbono ou ago
inoxidavel (Fe-Cr-Ni). Atualmente, os anodos sdo constituidos por ligas de titdnio com uma
pelicula, geralmente, constituida de 6xidos de titdnio e nidbio que aumenta seu desempenho
frente ao processo corrosivo.

Segundo Dutra et al. (1991), no anodo de titanio, a formacao da pelicula de oxido de
titdnio (Ti0, ou Ti,03) sobre a superficie torna-o passivo e resistente ao processo corrosivo. A
perda parcial dessa pelicula, conforme mostra a figura 59, dé inicio a dissolug¢do do titanio
representado pelas reagdes. Entretanto, dependendo do tempo de utilizagdo e das condigdes
operacionais ¢ possivel esperar corrosao e/ou liberagao das particulas aderentes a superficie

conforme mostra a figura:
. - ot ~ , g
Ti—4e¢ — Ti™ (reagdo anddica)

2H"+2¢" — H, (reagio catddica)

Dxido de
titanio
(Passivagin) Tit?

J(Reagén anddica)
Tl Ti
VLo
H+

(Reacgio catddica)

H,

I:I:Il

Figura 59 — Esquema da dissolugdo do anodo de titdnio

Fonte: A propria autora.

Entretanto, para eliminar ions ou particulas provenientes dos anodos ou da propria
carroceria, o anodo possui uma membrana protetora (figura 60) que serve como filtro visando
remover as impurezas € controlar a temperatura do banho, tendo em vista que remocao de

cargas elétricas acarreta uma geragao de calor.



Figura 60 — Corrosao nos anodos de titdnio

Fonte: MS Filter.
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Figura 61 — Esquema da pintura eletroforética mostrando a membrana dialise e o catodo

Fonte: Basf.

O anolito, constituido de solugdo de acido acético (pH 2,5 a 3,5), em circulacao
constante na membrana, ¢ usado para remover o acido formado no tanque de pintura
eletroforética e permite que uma carga elétrica seja aplicada ao tanque. A célula de dialise’ é
coberta por um meio seletivo, de membrana semipermedvel que permite que o acido entre,
mas nao retorne para o tanque de eletrodeposicao. O nivel de acido dentro da célula de anolito
continuard a aumentar até¢ que a condutividade do anolito alcance um nivel pré fixado. A dgua
deionizada ¢ entdo introduzida para o interior do anolito, e o 4cido em excesso ¢ enviado ao
processo de tratamento de efluentes.

A membrana que envolve o anodo tem permeabilidade seletiva, permitindo a
passagem da corrente continua através da solucdo aquosa, provocando a decomposicao da
dgua com conseqiiente desenvolvimento de oxigénio no anodo e hidrogénio no catodo,

conforme a figura 62, a seguir:

7 Célula de dialise — Processo para separar um coldide de um soluto molecular ou idnico por meio de uma
membrana permeavel ao soluto.
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Fonte: A propria autora.

Reacio no catodo

4H20 +4 e- * 2H2 +40H-

Figura 62 — Reacgdes ocorridas no catodo e no anodo

Desta forma, o pH do banho pode ser mantido através da recirculagdo do anolito, ou

seja, o anolito faz o papel de meio de troca i6nica na célula de eletroforese, atuando como

fornecedor de moléculas de 4gua para a quebra i0nica, e conseqilientemente o transporte da

corrente a tinta.

A membrana pode ser selecionada de acordo com as especificagdes da tinta,

determinando menor ou maior remog¢ao de acido, adequando-se as caracteristicas especificas

de cada produto.

No banho apo6s a eletrolise da dgua ocorrido devido a passagem de corrente continua

no catodo e anodo ocorre a eletroforese que ¢ a migragdo num campo elétrico de particulas

dotadas de carga elétrica para pdélos opostos, conforme figura 63 , a seguir:

Retificador de Corrente Contitma

=TT O
=
*

@

0! * |H « 00C—R

OH -
OH -
+ OH -
NR3—0OH-
H OH -

OH -

H2*t

T T D o
T T T D

r,

Figura 63 — Reacao de eletroforese

Fonte: A propria autora.
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ApOs a eletroforese ocorre a eletrocoagulagdo — As particulas carregadas eletricamente
perdem a sua carga ao juntar-se a pe¢a a ser pintada devido a presenca de ion com sinal
contrario ao das particulas. Estas ndo mais se repelem, coagulam e se depositam sob a forma

de um filme aderente parcialmente seco e insolvel em agua.

Fetificador de corrente continua

i OH -
@) oo

(H20) 20"
Mq_-wJ HOOD —R * r\__/

. r

Figura 64 — Reacao de eletrocoagulagio

Fonte: A propria autora.

Apos a eletrocoagulagdo ocorre a eletroendosmose que ¢ a saida do eletrolito do
ambiente de coagulacgdo, isto ¢, do filme que se forma por eletrocoagulagdo, na peca saindo a

agua e material neutralizante deixando a pelicula de tinta quase seca.

Fetificador de cortente continna

Anddo

f

H
8l

Figura 65 — Eletroendosmose

Fonte: A propria autora.
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4.6 QUALIDADE DAS AGUAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE PINTURA
ELETROFORETICA

O fator principal da qualidade da pintura eletroforética estd baseado na qualidade das
tintas e da dgua. A qualidade da agua na formula¢ao do banho estd focada na produgdo de

agua deionizada e no reuso da dgua proveniente das filtragdes do proprio banho.
4.6.1 Processo de producéo de agua deionizada

O processo de produgdo de agua deionizada ¢ fundamental na qualidade da tinta, pois
uma agua com pardmetros fora do especificado ou contaminada pode trazer graves prejuizos
para o banho eletroforético, pois, o processo exige uma agua isenta de sais dissolvidos.

No processo de troca i0nica, utilizam-se compostos organicos sintéticos, conhecidos
como resinas, que sdo capazes de remover cations e anions da agua, sendo que cations (Ca'?,
Mgﬁ, Na",) e anions (CI, SO32', C032', SiO42', etc.) substituidos respectivamente, pelos ions
hidrogénio (H") e hidroxila (OH"), que irfo reagir entre si ¢ formar uma molécula de 4gua em
funcdo da quantidade de resina.

O sistema possui uma capacidade de retengdo de ions que quando atingida exige que
seja feita a regeneragdo das resinas. O processo de regeneracdo das resinas ¢ obtido, através
da passagem de solugdes especificas de acidos (no caso de resinas cationicas) e bases (no caso
de resinas anionicas), que terdo a fungdo de substituir os ions removidos da agua, pelos ions
hidroxila e hidrogénio, adequando o sistema para uma nova campanha (DANTAS, 1995).

O processo apresentado no fluxograma da figura 66, a seguir, mostra que a agua bruta
passa, inicialmente, em filtros de areia para reter as particulas solidas. O filtro de carvao

ativado objetiva reter cloro (Cl,) e matéria organica (gorduras, 6leos, etc.)



92

Comume
PR
—,
S EE B
5 ShURRRRR
1 =] Coluna
Carifmie Cati i
aps g 2 € s Coluna )
Siss Tty Anifaic s
o Figs Z = P
Fitro cando
=3 Zitado
L ) e o L = A
Clanss & pislars
dekodoretica

Figure 66 — Fluxograma de produgéo de agua deionizada

Fonte: A propria autora.

4.6.2 Producéo de ultrafiltrado

No sistema eletroforético a peca pintada deve sofrer lavagem com agua para retirada

do excesso de tinta antes da passagem pelo secador conforme mostra, a seguir, o fluxograma

da figura 67 e as fotos da unidade de ultrafiltracao (UF) nas figuras 68 e 69.

Apds a pintura eletroforética vem o estigio de enxaguamento com ultrafiltrado,

também chamado de permeato. Nos estagios de enxaguamento sdo eliminadas as particulas de

tintas soltas na superficie e espumas aderidas superficialmente a camada de tinta

eletrodepositada.
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Figura 67 — Esquema do circuito de ultrafiltrado (UF)

Fonte: A propria autora.

Figura 68 — Unidade de ultrafiltragao

Fonte: A propria autora.
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Figura 69 — Unidade de ultrafiltragdo

Fonte: A propria autora.

A ultrafiltragdo ¢ um processo de separacdo da agua de particulas de alto peso
molecular e solvente utilizando membranas microporosas ou semipermeaveis, consistindo na
passagem do banho eletroforético na diregdo paralela a do meio filtrante (membrana),
permitindo, assim, a passagem pelos poros da membrana do particulado leve (4dgua, sais,
solventes), formando o permeato’, e¢ retorno da solugdo principal ao sistema como
concentrado.

O banho eletroforético pode passar, diretamente, pelo Sistema UF, onde uma linha
continua liga o tanque de pintura a bomba de alimentagdo e desta ao Sistema UF com retorno
imediato do concentrado ao tanque de pintura e do permeato aos estdgios de enxaguamento,
configurando o “Sistema Direto”. O Sistema Direto garante a confiabilidade e a simplicidade
do processo, diminuindo o custo de investimento e a dificuldade de operagcdo e manutencao,

sem perda de eficiéncia.

¥ Permeato ou ultrafiltrado — significa a fragdo de 4gua, solvente e oligdmeros (substancia cujas moléculas sdo
formadas pela liga¢do de um numero pequeno de moléculas de um monoémero) retirados da tinta.
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O requisito mais importante para a operacdo de um elemento de ultrafiltracao ¢ a
velocidade de deslocamento da alimentacao (tinta) dentro do modulo, determinado pelo fluxo
de alimentagdo (BODZEK e KONIECZNY, 2004).

A pressdo de alimentagdo ¢ importante para garantir a carga da tinta no interior do
modulo, e deve-se observar também o diferencial de pressdo entre alimentagdo e o retorno da
tinta determinada pela perda de carga no interior desta (proveniente da produgdo de permeato
e da movimentacao da tinta pelos espacadores).

A tinta deve ser pré-filtrada a 25 um para evitar a entrada de particulas maiores que
possam ficar aderidas nos espagadores ou ainda romper a membrana em sua tentativa de
passagem.

O fluxo constante de tinta deve ser providenciado para os elementos, ndo devendo
nunca ser deixados secos ou com tinta parada em seu interior.

A produgdo de permeato (dgua a partir da ultrafiltragem da tinta) possibilita o trabalho
em circuito fechado, sem perda de solidos ou de agua de lavagem, além de proporcionar um
banho com caracteristicas semelhantes as da tinta (pH, temperatura, componentes quimicos),
sendo menos agressiva para a pintura depositada.

A tinta passa pelos elementos, retornando em solug¢do concentrada para o tanque e
desviando (by pass) parte como permeato para os banhos de lavagem, que retornam por
cascata ao tanque de tinta. Parte do permeato pode ser drenada, para diminuir a condutividade
da tinta.

O ultrafiltrado retorna, em forma de cascata reversa, do ultimo tanque de enxagiie com
UF (ultrafiltrado) ao tanque de tinta levando consigo as particulas soltas da tinta, que estavam
somente aderidas superficialmente a peca. O enxaguamento posterior € a fase parcial onde se
obtém tanto a aparéncia aceitavel quanto a utilizacdo eficiente da pintura. Junto com um ultra
filtro, que extrai agua e elementos de peso molecular baixo, obtendo-se “permeato puro”,
embora concentrando os principais fluxo de tinta, ¢ o nucleo do sistema de enxagiie em
circuito fechado. O “permeato” ou “ultrafiltrado” como ¢ freqiientemente chamado, ¢ entdo
usado em uma série de graus de enxaguamento. Para uma aparéncia mais favoravel, pode ser
feito um enxaguamento final com agua deionizada recirculada ou virgem apds os enxagiies

com permeato.
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4.7 SISTEMA DE AUTOMACAO

O sistema totalmente automatizado quando comparado aos sistemas tradicionais de
revestimentos, verifica-se uma reducdo de custo em funcdo de menor custo de mao-de-obra,
de energia e reducao de intervengdes na manutengao, a conjuncao da programagado eficiente
sistema de automacao das carrocerias e da pintura eletroforética proporcionam uma incidéncia
reduzida de rejei¢do das pecas revestidas e consequentemente uma reducdo no custo de

energia (ENDREGAARD, 2002).

4.8 REDUCAO DOS RISCOS DE INCENDIOS E EXPLOSOES E PROTECAO
AMBIENTAL

A redugdo e as mudangas tecnoldgicas dos solventes organicos volateis e inflamaveis
utilizadas na industria automobilistica até a década de 1980 e a substitui¢do pelo processo de
eletrodeposi¢do catddica de tintas a base de agua (minimo de 80%) e solventes nao
inflamaveis (1,0 a 1,3 %) proporcionaram uma redu¢do e/ou eliminagdo nos riscos de
explosdes e incéndios nos segmentos da pintura automotiva.

Por outro lado, a eliminacdo de pigmentos de metais pesados como chumbo e de certa
forma, a reducdo dos compostos organicos volateis (COV) expelidos para a atmosfera,
exigéncias marcantes dos protocolos das agéncias ambientais, contribuiram na redugdo da
contaminag¢ao atmosférica.

Os compostos organicos volateis podem ser definidos ou classificados como
sustancias ou misturas de substincias que tem pressdo de vapor suficiente nas condigdes
normais de temperatura e pressdo para vaporizar € contaminar a atmosfera, como, por
exemplo, os aldeidos9, cetonas'® e hidrocarbonetos''.  Além disso, esses compostos sao
capazes de produzir oxidantes fotoquimicos, principalmente o 0zdnio, através da reacdo com

oxidos de nitrogénio na presenga da luz solar.

? Aldeido = composto derivado de um 4lcool primario por perda de hidrogénio

1 ~ A e . . . .
% Cetonas — sdo compostos organicos caracterizados pela presenca do grupo chamado carbonila, ligado a dois
radicais de hidrocarbonetos

" Hidrocarbonetos — e um composto organico constituido apenas por atomos de carbono e hidrogénio
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Segundo Baird (2002), o 0zonio, formado pela reagao dos COV, ¢ feito na troposfera
(ozoOnio perigoso), enquanto que o gas 0zonio ocorre naturalmente na estratosfera devido a
acdo da radiacdo ultravioleta do sol no oxigénio e protege a terra das radiacdes solares (0zonio
benéfico). A mistura destes compostos gasosos com particulados, forma uma fumaca ou
neblina marrom conhecida como fumaga fotoquimica (Smog) que, atualmente tornou-se um
fendmeno mundial, acarretando problemas na satide humana, principalmente em locais onde
ha intenso trafego de automdveis (WAYNE, 2000).

Nas décadas de 20 a 30, segundo Nieuwenhuis e Ewing (2005), as carrocerias pintadas
eram colocadas para secar ao livre e desta forma os COV eram langados diretamente a
atmosfera sem nenhuma restri¢ao.

Atualmente, as agéncias ambientais e a sociedade com um todo estdo pressionando as
industrias automotivas no sentido de reduzir ainda mais o quantitativo dos COV lancados a
atmosfera.

No que se refere a pintura catddica eletroforética, pode-se afirmar que os solventes
organicos provenientes desta estacdo e que ao passar pelo sistema de secagem sdo removidos
e incinerados visando diminuir e/ou deduzir a possibilidade de impacto ambiental. Além
disso, parte desta queima ¢ transformada em energia tornando-se, desse modo, num ganho no

sentido da sustentabilidade ambiental.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na fundamentacdo tedrica, nos ensaios laboratoriais ¢ na avaliagdo de
campo conclui-se que:

— A gestao da pintura eletroforética automotiva eficiente estd baseada nas normas de

aplicacdo, na avaliagdo critica da tinta acabada, na qualidade dos produtos que

compde a formulagdo, no nivel aceitdvel dos contaminantes, na qualidade da 4dgua e,

finalmente, no controle e na disposicdo dos efluentes visando a preservacao

ambiental.

— A gestdo da qualidade aplicada a pintura eletroforética catddica no setor
automobilistico que esta fundamentada na avaliagdo constante do sistema de
automacdo, monitoramento da pintura aplicada, controle laboratorial da
especificacdo da tinta, avaliagdo critica das impurezas presentes no banho, avaliagao
da qualidade da agua, tratamento de efluentes, reutilizagdo da agua, seguranca
industrial, economia de energia , pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologia.

— A protecdo anticorrosiva das chapas de aco-carbono da carroceria esta fundamentada
na associagdo da fosfatizagcdo e da pintura eletroforética catddica que impedem e/ou
retardam o processo corrosivo.

— As formulacdes de tintas eletroforéticas catddicas sdo constituidas de compostos
organicos, macromoléculas de alto peso molecular, geralmente de radicais aminicos
e epoxidicos, parcialmente soluveis em agua. O pH do banho ¢ acido, de tal forma,
que as moléculas organicas possam ser capazes de adquirir carga positiva ¢ desta
forma se deslocarem para o polo negativo (carroceria) formando uma pelicula

aderente e isolante.

— As vantagens da pintura eletroforética estdo alicercadas nos seguintes fatores:
economia de material e custos, automatizacdo, protecdo ao meio ambiente,
confiabilidade do processo; cobertura uniforme da camada, reducdo dos riscos de
incéndios e explosdes (tintas a base d’agua), reutilizacdo de aguas usadas e

economia de energia.
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— As contaminagdes e/ou os defeitos que aparecem na carroceria apos a pintura
eletroforética podem comprometer a qualidade da pintura final e desta forma deve
haver uma continua inspe¢ao € monitoramento do processo.

— O desenvolvimento dos ensaios laboratoriais visaram simular condi¢des criticas com
base nos contaminantes da pintura eletroforética catddica apontando possiveis
defeitos que possam ocorrer durante o processamento industrial.

— O monitoramento continuo da qualidade da pintura eletroforética catédica ¢
realizado com base na fixagcdo de corpos-de-prova a carroceria e nas analises das
propriedades fisico-quimicas.

— As andlises fisico-quimicas realizadas no banho de pintura eletroforética catddica
como: a condutividade; pH; teor de soélidos; teor de solvente; relagao
pigmento/ligante (P/L); teor de cinzas, sdo fundamentais na defini¢ao da qualidade
da tinta aplicada.

— O banho eletroforético catdédico bem formulado, ou seja, com uma condutividade
construida com base em ensaios fisico-quimicos pode reduzir o tempo de 3 minutos
de imersdo para um minuto, aumentando, conseqilientemente a produtividade.

— O aumento da concentracdo de sélidos na pelicula depositada e a penetragdo em
pontos muitas vezes inacessiveis na carroceria sdo fatores positivos quando
comparado aos processos convencionais.

— E fundamental a filtracdo e/ou a ultrafiltracdo da tinta visando a remocdo de
particulas solidas em suspensdo, coaguladas, floculadas, sedimentadas, etc., pois
podem alterar significativamente as propriedades fisico-quimicas da tinta a ser
eletrodepositada; caso as particulas possuam carga positiva podem migrar para o
catodo (carroceria) impregnando a tinta aplicada.

— A filtragdo continua da tinta no banho eletroforético para remo¢ao das impurezas
sob forma de particulados e tinta coagulada aumenta a confiabilidade e a qualidade

da pintura.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A andlise e a discussdo dos resultados concernentes a este estudo sobre pintura

eletroforética permitem apresentar as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
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— Estudar o desenvolvimento de um programa de pintura automobilistica visando as
mudangas e/ou reformulagdes das tintas eletroforéticas.

— Avaliar a redugdo do teor de solventes organicos nas formulagdes de tintas
comparando com a proposta de pintura a pé sem solventes.

— Desenvolver novas tecnologias para aumentar o desempenho do processo de
ultrafiltragdo das tintas para aplicag@o na pintura eletroforética.

— Estudar numa visdo critica das vantagens e das desvantagens do reuso de aguas.
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