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RESUMO

A pintura eletrostatica a p6 € utilizada na industria para revestimento de
superficies metélicas, tendo como objetivos a protecao anticorrosiva, a estética, e a
boa qualidade no produto final. Esse método vem sendo cada vez mais empregado
nas industrias, pois apresenta facilidade na pintura sem a necessidade de mao de
obra especializada e com recurso de automatizagdo, elevada produtividade com
baixos indices de desperdicios de tinta e, além disso, é de baixo impacto ambiental
e gera um produto com homogeneidade na espessura de pelicula. O processo de
pintura € formado por diversas etapas como desengraxe, aderéncia da tinta na
superficie metalica através do fendmeno de eletrodeposicdo do pé e finalmente a
cura da tinta. Este trabalho descreve a técnica de pintura eletrostatica com tinta em
pé, com enfoque nos aspectos industriais envolvidos como equipamentos
parametros de controle, insumos e qualidade do produto final. Sdo descritos de
forma comparativa alguns métodos utilizados na indlstria de pintura eletrostatica e
descritos os principais critérios de aplicacdo de cada processo.

Palavras-chave: Pintura eletrostatica. Tinta a p6. Pecas metalicas.



ABSTRACT

The electrostatic powder painting is used in industry for covering metal
surfaces, aiming to corrosion protection, aesthetics, and good quality in the final
product. This methodology has been increasingly used in industries as it offers a
better painting without the need for skilled labor and using automation, high
productivity with low levels of waste ink and also is of low environmental impact and
generates a product with the film thickness uniformity. The painting process
comprises several steps as degreasing, ink adhesion on the metal surface through
the phenomenon of electrodeposition powder and finally curing the ink. This paper
describes the technique of painting with electrostatic powder painting, with a focus on
industrial aspects involved as equipment control parameters, inputs and final product
quality. Are described in some comparative methodologies used in the industry of
electrostatic painting and described the main criteria for the application of each
process.

Keywords: Electrostatic Painting. Powder paint. Metal Parts.
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1 INTRODUCAO

Um dos métodos de protecdo anticorrosiva de maior utilizagdo na atualidade é
a pintura industrial. A sua simplicidade e bons resultados de prote¢cdo obtidos a
tornam bastante empregada.

A pintura eletrostatica vem apresentando um elevado crescimento devido a
aplicacdo de novas tecnologias nos processos e conquistas de novos mercados.
Esse processo esta sendo amplamente utilizado em inddstrias automobilisticas, de
eletrodomésticos, moveis metalicos e varios outros acessoérios. (NUNES; LOBO,
2007).

A necessidade de criar novas aplicagbes conduziu a uma maior
competitividade entre os produtores de tintas em pd, desenvolvendo novos produtos,
formulacdes e tecnologias.

O revestimento de tintas em pé oferece significativas vantagens comparado
com outros métodos; € de facil aplicacdo, podendo ser realizada por operadores ndo
especializados, o processo pode ser automatizado, resultando em revestimentos
com excelentes acabamentos, sem a presenca de escorridos ou pingos que s&o
provenientes de pinturas liquidas, seu rendimento é de aproximadamente 98%
gerando baixos desperdicios e residuos. Outras vantagens observadas sao
baixissimo impacto ambiental, ndo h& a necessidade de grandes investimentos em
instalacdes, permite uma camada de tinta com espessura uniforme, com excelentes
propriedades garantindo boa resisténcia ao intemperismo, agentes quimicos entre
outros. (FAZENDA, 2005).

A tinta em pdé € um dos mais modernos e avancados sistemas de
revestimentos para pegas que necessitam alta protecéo e alto nivel de acabamento,
tanto para fins decorativos quanto para funcionais. Na forma de apresentacdo atual,
é o resultado de vérias décadas de pesquisa de diversos setores da industria, cujo
objetivo foi obter um produto confidvel e de facil manipulacdo, com alto rendimento,
baixa agressividade ao meio ambiente e ao ser humano, bem como um custo
bastante atraente considerando-se a realidade de mercado.

As tintas em p6 surgiram nos Estados Unidos no final da década de 1950.

Inicialmente, eram utilizadas maquinas e equipamentos para homogeneizagao

e moagem que nao permitiam total associagdo dos componentes da formulagcéo
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resultando em misturas heterogéneas e consequentemente causando Sérios
problemas na aplicagéo e alto custo de produgéo.

Eram produtos relativamente simples, constituidos por misturas secas de
resina epoxi sdlida, pigmentos (cargas) e endurecedores. A dispersdo era feita
através de moinhos de bolas.

A aplicagdo era realizada por um processo denominado “leito fluidizado”,
porém, devido & natureza heterogénea da tinta em pg, havia uma separagéo natural
pé peso e tamanho, fazendo com que a composi¢do da mistura fosse sendo alterada
a medida que a aplicagéo era efetuada.

A consequéncia disso era uma grande inconstancia nos resultados do
revestimento quanto ao aspecto visual (cor inconstante na aplicagdo e néo
reprodutiva de lote para lote).

Até entdo as tintas em pd ndo eram consideradas adequadas para efeitos
decorativos, sendo utilizadas como isolantes elétricos ou revestimentos
anticorrosivos, com espessuras acima de 200 pum (esta unidade € comumente
chamada de micra). (FAZENDA, 2005).

Em virtude destas dificuldades, foram abandonadas todas as experiéncias até
a década de 1960, quando a SHELL, empresa produtora de petréleo e derivados,
resolveu retomar este trabalho, atuando no desenvolvimento de novas resinas e
processos de producdo. Apdés 5 anos de dedicadas experiéncias e ja na era do
desenvolvimento do pléstico, foi adequada a extrusora como maquina ideal para a
fusdo dos componentes da formulagdo, garantindo assim maior estabilidade dos
produtos e ainda hoje é responséavel pela totalidade da produgéo de tintas em po.
Somente entdo a industria aceitou a idéia da tinta em pd ser “economicamente
viavel”.

Até meados da década de 70, os sistemas epOxi eram os predominantes e
responsaveis por mais de 90% do total de tinta produzido. Comecaram a ser
desenvolvidos outros sistemas de resinas

Simultaneamente, foram iniciados desenvolvimentos objetivando aplicagdes e
usos especificos que demandaram tecnologias também especificas tais como:
revestimentos em pd para oleodutos e revestimentos do tipo sanitarios para
aplicacdo em interiores de tambores destinados ao acondicionamento de sucos

citricos.
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Na década de 80 as tintas se estabelecem fortemente no mercado norte
americano e japonés, sendo menos utilizados na Europa, também com o
revestimento para uso externo.

A partir de entdo, os resultados foram surpreendentes, chegando aos
produtos atuais, considerados altamente competitivos e de excepcional qualidade.

O Brasil é um dos cinco maiores mercados mundiais para tintas, fabricam-se
no pais tintas destinadas as mais variadas aplicagdes, com tecnologia de ponta e
grau de competéncia técnica comparavel a dos mais avangados centros mundiais de
producdo. H& centenas de fabricantes, de grande, médio e pequeno porte,
espalhados por todo o pais. Os dez maiores fabricantes respondem por 75% do total
das vendas. Os grandes fornecedores mundiais de matérias-primas e insumos para
tintas estdo presentes no pais, de modo direto ou através de seus representantes,
juntamente com empresas nacionais, muitas delas detentoras de alta tecnologia e
com perfil exportador. O faturamento liquido do setor de tintas no Brasil em 2011 foi
de US$4,5 bilhdes e um crescimento anual de 2,9% ao ano. (ABRAFATI, 2011).



13

2 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso teve como diretrizes norteadoras os

seguintes objetivos:

2.1 GERAL

e Descrever os principais equipamentos e tecnologias utilizadas no

processo de pintura eletrostatica com tinta em po.

2.2 ESPECIFICOS

e Comparar os principais métodos da pintura eletrostatica com tinta em
p6 considerando aspectos como eficiéncia e qualidade.

e Discutir a necessidade de rigorosos parametros de controle do
processo eletrostidtico de pintura, como temperatura, tenséo,
velocidade de fluxo e outros na obtencdo de um resultado de boa

qualidade.
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3 PROCESSO PRODUTIVO

As pecas que chegam ao setor de pintura de uma inddstria apresentam
diversas impurezas que podem interferir diretamente no processamento e na
qualidade de protecdo visada. Desta maneira faz-se necesséria a utilizacdo de um
pré-tratamento que elimine estes interferentes. Esta etapa é de extrema importancia
para que ocorra uma boa aderéncia da tinta no material. O pré-tratamento também
auxilia na protegao anticorrosiva. Para que as pegas se movimentem pelos diversos
estagios da pintura, € utilizado um sistema de transporte que percorre desde o pré-

tratamento até o processo final.

3.1PRE TRATAMENTO DE SUPERFICIES

3.1.1 Desengraxe

Esta etapa consiste na remogdo de sujidades, em sua maioria organicas,
como O6leos e graxas e seu resultado interfere diretamente na qualidade do
acabamento, pois qualquer residuo presente na superficie afeta o desempenho e
resulta em uma camada néo uniforme.

Os desengraxantes alcalinos, base para o processo de desengraxe, removem
flmes e agregados de sujidades que se encontram aderidos as superficies
metéalicas. Sdo formados por sais inorganicos (parte alcalina) e compostos organicos
(Surfactantes).

Segundo Gentil (2011), os residuos oleosos sdo removidos com 0 uso de
solventes adequados como solventes clorados ou solugdes alcalinas
(desengraxantes) devido & maioria das graxas e 6leos serem insolUveis em agua.
Existem graxas saponificaveis, isto é, passiveis de serem removidas com uso de
produtos alcalinos.

A solugéo dever ter a alcalinidade variando de acordo com a intensidade da
sujidade; quando é de natureza severa seu pH varia de 12,4 a 13,8 ; quando a
sujidades sdo medianas, o pH varia de 11,2 a 12,4 e se for de natureza leve o pH
limita-se entre 10,5 a 11,2 e os residuos devem ser solUveis ou misciveis em agua

na temperatura de trabalho (60°C — 90°C) . Estes aspectos oferecem um banho com
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uma solucdo homogénea, facilitando a extracdo de residuos alcalinos para a etapa
seguinte de enxague.

Geralmente, utiliza-se hidroxido de sédio (NaOH), hidroxido de potéssio
(KOH), fosfatos, carbonatos, silicatos antioxidantes e aditivos na composicdo de
base. (GENTIL, 2011).

Os surfactantes, ou tensoativos, contém grupos hidrofilicos, isto é, possuem
afinidade com a agua. Sendo assim, os grupos hidrof6bicos interagem com os
compostos organicos e particulas contaminantes sdo retiradas da superficie do
metal. Os tensoativos devem ser estaveis a temperatura de trabalho, compativeis
com a base utilizada, soliveis em agua e produzir pouca espuma. O desengraxe

pode ser feito por imerséao ou spray.

Aplicacao por spray

Vantagens

Desvantagens

v' Os solventes removem os 6leos e
graxas com facilidade;

v E de facil aplicagio;

v' Método ndo requer grandes

espagos.

Os solventes, bem como os
equipamentos ou utensilios
empregados, ficam rapidamente
impregnados com O6leo e graxa.
Logo, deixam de limpar e apenas
espalham os contaminantes.
Método que requer muita méo de
obra envolvendo perda de
solvente por evaporacéo;

Grande risco para a saude e
incéndio;

S6 remove 6leo, graxa e poeiras e
nao tem efeito sobre ferrugem e

carepa de laminagéo.

Figura 1 - Apresentacdo das vantagens e desvantagens do método.

Fonte: SILVA (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Alguns fatores que influenciam a eficiéncia de um desengraxante sdo a
concentragdo, a temperatura, tempo e agdo mecanica.

Na linha de operagdo, o tempo é controlado pela velocidade da linha. A
temperatura deve ser bem estudada, pois temperaturas muito baixas (abaixo de
60°C) reduzem a eficiéncia do desengraxe, ao passo que temperaturas muito
elevadas (acima de 90°C) causam estrias na peca devido a rapida secagem entre 0s
estagios do pré-tratamento. Outro fator de grande importancia é a concentracdo dos
banhos. Uma concentragéo alta pode atacar a camada de zinco, geralmente
encontradas nas superficies do material a ser tratado, além de contaminar o estagio
subsequente de enxague; uma concentragdo baixa resulta em uma limpeza
inadequada. Os testes de controle dos banhos de desengraxante compreendem o0s

métodos de medicao da alcalinidade total, alcalinidade livre, condutividade e pH.

3.1.2 Enxéague Pds-Desengraxe
O objetivo deste estdgio é a remocdo do residuo de solugdo de
desengraxante presente na peca, evitando a contaminacdo do estdgio subsequente

do processo, enxaguando com agua.

3.1.3 Decapagem Alcalina

Segundo Gentil (2011), a agéo de certas bases (NaOH, KOH) sobre os metais
€ bastante conhecida, ocorrendo o ataque do metal. Como a predominancia dos
materiais usados baseia-se no aco e ferro, pode-se limpa-los por decapagem
alcalina. Procura-se usar produtos alcalinos que conseguem solubilizar camadas de

ferrugem de superficies de ago, pois formam sais complexos de ferro sollveis.

3.1.4 Fosfatizagao

A fosfatizagdo permite a aplicacdo de camada de fosfato sobre variados
materiais metélicos como ferro, zinco, aluminio, cAdmio e magnésio. Esse tipo de
revestimento tem especial importancia que decorre n&do propriamente das suas
propriedades intrinsecas, e sim de seus efeitos secundarios. A camada fosfatizante

apresenta qualidades fracas; entretanto, o seu uso proporciona a eficiéncia dos
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outros meios de protecdo pelo aumento de porosidade e da é&rea especifica da
superficie tratada, que permite alguma penetracdo de tinta, criando uma unidade
integrada metal base / depdsito cristalino / recobrimento orgéanico. A aderéncia do
filme aplicado € maior do que em uma superficie ndo tratada. (GENTIL, 2011).

O recobrimento fosfatico caracteriza-se, entéo, pela valorizacdo dos outros
meios de protecdo. A pelicula aplicada permite uma boa aderéncia da tinta aos
substratos e melhora a resisténcia a corrosao fornecida pelos revestimentos.

Peters (2008) define a fosfatizagdo como um processo em que se realiza o
contato entre uma solucao fosfatante e uma superficie metélica, de tal forma que os
cristais possam aparecer e desenvolver-se em todos os pontos da referida
superficie. Os produtos que constituem estes cristais provém naturalmente ndo so
do meio fosfatante (o banho), mas também do material metélico a tratar
superficialmente. O banho de fosfatizagdo ndo é mais que uma solu¢cdo aquosa
diluida, contendo elementos anddicos e catddicos, capazes de reagir com a
superficie metélica, para provocar a formacao de cristais sobre essa superficie.

Outros componentes dos banhos de fosfatizagdo, conhecidos como
“aceleradores”, atuam sobre a cinética da reacdo e permitem controlar as reacdes
de reducdo e oxidacdo (redox) na interface (sdo, por exemplo, o cétion Zn* e o
anion H,POy).

Segundo Peters (2008 apud Ghali e Potvin 1982) sdo quatro os passos para a
formagdo da camada de fosfatizagdo. Em um primeiro passo ocorre o ataque
eletroquimico da peca pelo meio &cido do banho. A reagdo de dissolucdo
eletroquimica do metal e do 6xido com o qual esta coberto, em meio 4cido, pode ser

representada por:

2H3; PO4+ MeO— Me(H3 PO 4)2+H2 O
e

2H3PO4+Me—Me(H3PO,), + H»

Estas reacbes podem ser aceleradas e melhoradas através de acgles
mecanicas e eletroliticas, que podem ocasionar também uma superficie ativa

propicia a formacdo de Oxidos. Para limitar este efeito, a combinacdo de
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desoxidacao e passivagdo sao desejadas. Devido a estas propriedades de formagé&o
de filmes, os &cidos fosféricos sdo os agentes anti-oxidantes mais indicados. O filme
de passivacdo formado durante a fosfatizacdo fornece uma prote¢do temporaria
contra a corrosdo e prepara a superficie para uma camada organica. (EROL;
THOMING, 2005 apud PETERS, 2008).

Para Peters (2008) no segundo passo ocorre a precipitagdo extremamente
fina de cristais de fosfato; o ataque do metal modifica o equilibrio do banho de
fosfato de tal modo que origina a precipitagdo massiva de fosfatos. Durante esse
periodo, quase todos os elementos necesséarios a formacdo de fosfatos estavam
precipitados principalmente no estado amorfo. A reacdo de precipitacdo pode ser

apresentada por:

3Me (H2PO4)2—Me3(POs)2 | + 4H3POs

Num terceiro passo, ocorre a cristalizagdo tendo um aumento da quantidade
dos principais constituinte da camada, que passa de fosfato amorfo para cristalinos.
E, finalmente, no quarto passo, os fosfatos da camada precipitam rapidamente,
resultando em uma reorganizacdo cristalina, junto a um rapido decréscimo de
porosidade. Estes mecanismos séo realizados sobre o ago perfeitamente limpo em
um banho de fosfato, o qual é usualmente constituido por acido fosférico, um fosfato
primério e um acelerador, sendo muito importante a concentragdo de diferentes
componentes do banho no tipo de pelicula obtida. (BURNS; BRADLY, 1959 apud
PETERS 2008).

As peliculas de “fosfatizacdo ao ferro” possuem elevadas propor¢des de sais
secundarios férricos e ferrosos. Os sais secundarios sdo hidratados e sdo mais
sollveis que os terciarios. Ocorre uma resisténcia a corrosdo devido a menor
solubilidade das peliculas de conversdo nos meios agressivos. Por esse motivo
consegue-se uma melhor resisténcia a corrosdo devido a precipitagdo de sais
levemente sollveis na superficie metélica. A transformacgéo dos fosfatos se dé pelo
balango entre as velocidades de hidrdlise e cristalizag@o, sendo esta controlada por
reagOes superficiais e a velocidade de formagéo dos cristais depende da velocidade

de nucleagéo e de crescimento, ou seja, da transformagéo do germe em cristal.
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Ao contrario da fosfatacdo ao ferro (dita amorfa), cuja reputagdo assenta nas
boas propriedades de aderéncia que ela confere aos revestimentos organicos que
sobre ela sao aplicados, a fosfatacdo cristalina tem sido sinbnimo de excelentes
propriedades de resisténcia a corrosdo. Foi a aparicgdo das tintas para
eletrodeposicéo, anaforese e posteriormente cataforese, que veio provocar a
evolucao dos banhos de fosfatizacéo cristalina de modo a aumentar as propriedades
de aderéncia dos revestimentos fosfaticos. (PETERS, 2008).

Para alcangar melhores resultados no revestimento por fosfatizacdo e na
resisténcia a corrosdo, alguns aditivos e aceleradores (agentes refinadores,
surfactantes, etc.) sdo incorporados as solugbes, resultando em banhos de
composicdes variadas. O tipo de acelerador a ser utilizado difere de acordo com a

técnica de fosfatizacao aplicada, bem como com os processos de imersao e spray.

3.1.5 Enxégue pos-fosfato

A lavagem pos-fosfato deve ser realizada com abundancia de agua limpa
para diluir a concentracdo de sais na superficie e diminuir a temperatura (27°C a
30°C), com intuito de parar a reagdo. Os controles deste tipo de tanque se limitam

ao pH e medicéo da acidez total.

3.1.6 Passivagéo

z

E um tratamento pds-fosfatizacdo cujo objetivo é selar as porosidades
existentes (a camada de fosfato apresenta certo grau de porosidade independente
do tipo de cristal), obter aparéncia desejada e a resisténcia & corrosdo entre, outros.
Consiste em se tratar a superficie apés a fosfatizacdo, com solucdes de &cido
crémico e fosforico, em concentragdes em torno 0,02% e temperaturas de 60°C. Sua
acdo se d& na reducdo da area livre dos poros e na passivacdo da superficie
metélica, j& que esse tratamento assegura o valor protetor da camada. (GENTIL,
2011).
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3.1.7 Enxégue de 4gua deionizada

Com o objetivo de aumentar a resisténcia contra corrosdo na camada de
revestimento, a peca passa por um processo que se da pela utilizagdo de agua

deionizada para a lavagem final do produto tratado.

Em alguns casos principalmente quando a camada de tinta € muito
fina e de cor clara, a coloragdo caracteristica do cromato pode
interferir, causando manchas. Usa-se entdo, um enxaguamento com
agua deionizada, no lugar da passivacdo, com o que se busca
remover todo resquicio de acido ocluido nos poros da camada de
fosfato e ndo deixar tracos de substancias solaveis. (GENTIL, 2011,
p.257).

3.1.8 Secagem

A secagem das pecas é feita em uma estufa com temperatura em torno de
100°C. As pegas passam por camaras nas quais existe uma corrente de ar quente
(sistema de conveccéao forgada). Devido aos sistemas de exaustores e ventiladores,
toda a umidade da superficie que possa formar bolhas e prejudicar a pintura é
eliminada.

As camaras sdo equipadas em seu inicio e final com ventiladores que
provocam um fluxo de ar descendente “cortinas de ar”, que tem a funcdo de

minimizar a fuga de ar de dentro da maquina para o ambiente.
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4 SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO POR SPRAY

O sistema de circulagdo por spray € muito utilizado devido a sua elevada
eficiéncia e operacéo continua. O processo tem um sistema de circulagdo para cada
etapa de limpeza, enxague e passivacao.

Normalmente 5, 6 ou 7 estagios de pré-tratamento sdo necessarios quando
se deseja uma pintura de altissima qualidade. Cada parte do processo tem um
reservatorio que bombeia a solugdo quimica até os bicos, que formam o spray para
limpar as pecas.

As vantagens apresentadas sao a facilidade de automatizacéo, eficacia na
limpeza, menor consumo de energia e maior fluxo de pecas. Porém, apresenta
maior custo de manutencdo, dificuldade na limpeza de pecas com geometria
relativamente complexa.

A figura 2 que segue ilustra trés tipos de sistema de spray. A distancia entre

0s estagios deve-se em tempo do processo e da velocidade da monovia.

Compartimentos de processo \%
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Sistema de spray Bombas de circulacdo Tanques

Figura 2 - sistema de pré-tratamento por spray em 3 estagios, ou 3 tanques com produtos diferentes.
Fonte: SILVA (2009).
Nota: Adaptado pelo autor
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Figura 3 - exemplo de 3 sistemas de spray, com variacdo na quantidade de bicos e posicionamento.
Fonte: SILVA (2009).

Deve-se observar na configuragédo do suporte de pecas:

e A suspensao deve ser tal que as pecas sejam fixadas corretamente e que
também n&o possam se soltar durante o pré-tratamento;

e As pecas devem estar suspensas de tal maneira que permitam um bom
revestimento;

¢ Na cabine de pintura somente podem entrar pecas completamente secas;

e Os ganchos nao podem sofrer deformacdes, ter a menor superficie possivel
para que o minimo de p6 se deposite sobre elas;

e (Ganchos universais evitam a confusdo de suspenséao;

e Se possivel, deve-se evitar que superficies grandes sejam suspensas com a

face para cima (perigo de contaminacéo por causa de queda de particulas);
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5 DEFEITOS OBSERVADOS NA SUPERFICIE

Embora ndo sejam considerados estritamente como contaminantes, o0s
defeitos na superficie contribuem para o aparecimento de falhas no revestimento e
precisam ser retificadas como parte do processo de preparacdo. Esses defeitos
provavelmente ficardo expostos, quando eles tendem a se projetar acima da
superficie. Nenhum sistema de revestimento pode os cobrir adequadamente ou 0s
proteger. (FAZENDA, 2005).

5.1 RACHADURAS E FISSURAS PROFUNDAS

Esse tipo de defeito pode conter umidade que cria pontos de corroséo. Esses
defeitos devem ser esmerilhados, a menos que sejam muito profundos, caso em que
devem ser preenchidos com solda e depois suavizados por esmerilhamento.
(NUNES; LOBO, 2007).

5.2 INCLUSOES

Todas as inclusdes nas superficies das chapas de ago, tais como respingos
de solda, inclusive as carepas de laminagdo ndo removidas na cabine de
jateamento, devem ser removidas por raspagem ou esmerilhamento. (NUNES;
LOBO, 2007).

5.3 BORDAS AFIADAS OU CANTOS VIVOS

As tintas convencionais, durante o processo de cura, tendem a escorrer das
bordas afiadas ou “cantos vivos” originadas dos processos de corte das chapas,
deixando um filme fino que se rompe com facilidade. Estas regides de bordas por
estarem com pouca tinta estardo mais susceptiveis a corroséo.

Por isso, todas as bordas afiadas devem ser evitadas (esmerilhadas),
inclusive as bordas cortadas a magarico.

Para pecas mais grossas, recomenda-se que as bordas afiadas sejam

suavizadas a um raio de2-3 mm.
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De acordo com a necessidade de cada cliente, as tintas podem ser
melhoradas quanto a caracteristica de melhor desempenho nas pecas nos pontos
de cantos vivo, evitando que ocorra o deslocamento da tinta e consequente
exposicdo da pecga que ficara sujeita a apresentar inicio de pontos de corrosdo
nestes locais.

Quando houver a necessidade, o cliente podera solicitar a avaliagdo de
melhoria do produto, o que poder& acarretar em aumento de custo. (NUNES; LOBO,
2007).

5.4 POROSIDADES DA SOLDA - “MORDEDURA” DA SOLDA

Nao é possivel encobrir a porosidade da solda com a aplicagdo da tinta.
Células de corrosdo se formam nos defeitos levando a ruptura do revestimento. Os
defeitos de porosidade devem ser preenchidos com solda e suavizados por
esmerilhamento se necessério. Também conhecidas como “mordeduras” da solda
podem ser dificeis de recobrir e podem levar ao aparecimento de falhas no
revestimento. (NUNES; LOBO, 2007).

5.5 CORDOES DE SOLDA IRREGULARES

Os corddes de solda autométicos sdo geralmente lisos e ndo apresentam
problemas de revestimento, mas as soldas manuais podem ter bordas afiadas ou
irregulares que podem causar a ruptura do revestimento. As irregularidades devem

ser desbastadas ou removidas por esmerilhamento. (NUNES; LOBO, 2007).
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6 PROCESSO DE PINTURA ELETROSTATICA

6.1 CONTEXTO HISTORICO

As tintas em po6 eletrostaticas surgiram nos Estados Unidos na década de
1950. Eram constituidas por uma mistura seca de resina epoxidica sélida, pigmentos
e endurecedores. A sua aplicagdo se dava pelo processo de leito fluido. Como a
tinta em pd apresentava caracteristicas heterogéneas, havia uma separagdo dos
componentes por tamanho e peso, 0 que causava grandes variagdes nos resultados
do revestimento. As tintas em p6 ndo eram adequadas para efeitos decorativos e
passaram entdo, a ser utilizadas como isolantes elétricos ou revestimento anti
corrosivos e sua espessura ultrapassava 200 pm, obtendo um aspecto de mé
qualidade e pouco reprodutivel.

Em 1964, foi introduzida a extrusora como maquina de producdo continua,
que ainda hoje é responsavel pela totalidade da producgé&o de tintas em po.

A aplicacdo por “revolver’ eletrostatico foi iniciada em 1962 pela Sames,
empresa criada em 1947 para fabricar e comercializar geradores e componentes
para pintura eletrostatica. O continuo aperfeicoamento deste “revélver” resultou nos
equipamentos que atualmente conhecemos: leves, facilmente operaveis, podendo
ser automatizados.

Somente entdo a indlstria aceitou a idéia da tinta em pd ser
“economicamente viavel”. (NUNES; LOBO, 2007).

Até meados da década de 70, os sistemas epOxi eram os predominantes e
responsaveis por mais de 90% do total de tinta produzidos. Comecaram a ser
desenvolvidos outros sistemas de resinas: Poliéster, Hibrido (Epdxi / Poliéster) e
Poliuretano.

Simultaneamente, foram iniciados desenvolvimentos objetivando aplicagdes e
usos especificos que demandaram tecnologias também especificas, tais como,
revestimentos em pd para oleodutos e revestimentos do tipo sanitarios para
aplicacdo em interiores de tambores destinados ao acondicionamento de sucos

citricos.



26

Constatou-se que o0s sistemas a base de resinas epoOxi apresentavam
calcinacdo e um amarelamento quando submetidos a acdo da luz solar,
caracteristicas ja conhecidas das tintas liquidas também a base de resinas epoxi.

Observou-se também que nos sistemas mistos constituidos por resinas de
poliéster com combinacdo com resinas epoxidicas, esses problemas eram bastante
minimizados.

Posteriormente, foi introduzida a tinta em p6 do tipo poliéster pura, constituida
por resinas poliéster saturada combinadas com um agente de reticulacdo adequado
e que apresentava como caracteristica fundamental um excelente comportamento
sob a acéo da luz solar, ou seja a calcinagdo e o amarelamento eram praticamente
despreziveis comparados aos outros sistemas a base de reinas epdxi e hibrida.

Em 1970, surgem na Alemanha as tintas a base de resinas acrilicas, que
tiveram maior aceitagdo no Japao como revestimentos resistentes ao intemperismo.
Na década de 80, as tintas Poliuretanas se estabelecem fortemente no mercado
Norte Americano e Japonés, sendo menos utilizado na Europa, também como
revestimento para uso externo.

A partir de entéo, os resultados foram surpreendendo, chegando aos produtos
atuais, considerados altamente competitivos e de excepcional qualidade.
(FAZENDA, 2005).

6.2 CLASSIFICACOES DAS TINTAS

As primeiras tintas em p6 eram do tipo termoplasticas, uma classe de tintas
que ndo passa por nenhuma transformacédo quimica durante a secagem , fundem-se
de acordo com a temperatura de exposicdo e se solidificam com o resfriamento,
permanecendo com a mesma estrutura. As tintas em pé termoplésticas foram
importante na década de 1950, devido & simplicidade de seu processo de producéo,
e ao fato de usarem produtos plésticos convencionais da época. Porém, devido a
caracteristicas insatisfatérias como baixas resisténcia a solventes, altas
temperaturas de fusdo e pequena aceitacdo de pigmentos, as tintas em po
termoplasticas foram substituidas por tintas em pé do tipo termoconvertiveis que
constituem em uma classe mais importante e mais comum. Apresentam reagdes

quimicas irreversiveis durante a cura, transformando a estrutura de linear para
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tridimensional, com alta resisténcia a solventes, excelente aderéncia e flexibilidade.
(FAZENDA, 2005).

6.2.1 Tintas em po termoplésticas baseadas em poliolefinas

Através de um sistema de catdlise estérica especifica baseada em
catalisadores de compostos por coordenagéo, possibilitou-se a producdo, em escala
industrial, de poliolefinas com grande interesse pratico. Esse sistema de catalise
para obtencdo de polipropileno, com predominancia de determinada estrutura
espacial, e de polietileno de baixa densidade, transformou-os nos dois materiais de
maior interesse entre os plasticos.

Sua estrutura quimica, baseada na ligagdo carbono-carbono, oferece uma
elevada resisténcia quimica, satisfatéria resisténcia a solvente e excelentes
propriedades mecanicas.

O polipropileno possui carbonos assimétricos e isomeria espacial de
diferentes estruturas estéricas: Isotética, sindiotatica e atatica. As duas primeiras
apresentam uma estrutura com alto grau de cristalinidade; a atatica apresenta uma
estrutura amorfa.

O polipropileno é mais quebradico do que o polietileno; por essa razédo, sdo
comuns os copolimeros de propileno com pequena quantidade de etileno (2 a 3%),
resultando em um polimero com uma flexibilidade superior, melhoria em sua dureza
e resisténcia a impacto comparado ao polipropileno homopolimérico.

Devido & excelente resisténcia quimica dessas poliolefinas seu uso é
adequado para tintas em p6 indicadas para revestimentos de contéineres, oleodutos
e tubulacbes de produtos quimicos em geral. A inércia quimica faz com que o
polipropileno e o polietileno apresentem uma deficiéncia a adesao a substratos; por
esse motivo se faz necessario a aplicacdo de um premier adequado, com tintas
epoxi, a fim de conseguir uma adesao satisfatoria.

Uma tinta em po excelente para substratos metélicos, aplicavel em uma Unica
etapa, é formado pela mistura de zinco em pd, tinta em epoxi termoconvertivel e
tinta em pé baseada em polietileno. A cura é efetuada em duas etapas, sendo a

primeira de 3 minutos a 150°C, seguida da segunda a 215°C durante 10 minutos.
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O substrato fica protegido por um sistema de trés camadas aplicado de uma
sé vez:
12 camada: Zinco metalico sobre a superficie metalica atuando como um
premier rico em zinco.
22 camada: Revestimento epdxi termoconvertido sobre a camada de zinco.
32 camada: Polietileno sobre o revestimento epoxi.
Esse tipo de revestimento € indicado para protecdo de substrato sujeito

a condigcdes severas. (FAZENDA, 2005).
6.2.2 Tintas em po termoplésticas vinilicas
Os polimeros mais comuns na obtencdo dessa tinta sdo o poli cloreto de

vinilia — (PVC) e o poli fluoreto de vinilidena — (PVDF). S&o indicadas para

revestimento de superficies ou objetos protegidos do intemperismo.

H Cl
\ /
C=C
/ \

H H

Figura 4-Cloreto de vinilia
Fonte: Fazenda (2005).

O PVC, por ser quebradico, necessita ser plastificado e, dependendo da
finalidade da tinta podem ser usados ftalato 2-etil-hexila (DOP), ésteres do &cido
fosforico ou plastificantes poliméricos para este fim.

A degradacao térmica do PVC é uma caracteristica negativa, por isso, deve
ser minimizada através do uso de estabilizadores como estearatos metalicos.
(SHREVE; BRINK, 1997).

As tintas em po baseadas em PVC, quando aplicadas pelo processo de “leito
fluidizado” oferecem uma espessura variando entre 200 a 400 ym, e sédo usadas
para revestimentos de fios eletrocondutores e revestimentos isolantes. A aplicagcéo
por revolver eletrostatico permite a obtencdo de camadas mais finas. Estas tintas
sdo muito usadas nos revestimentos de maquinas de lavar roupa e de lavar pratos,

que entraram em contato com detergentes e égua.
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Os revestimentos obtidos com a tinta em pd baseada em poli fluoreto de
vinilidena - (PVDF) apresentam excelentes resisténcias ao intemperismo,
apresentam boas propriedades mecanicas com destaque ao impacto, bom
comportamento frente a abrasao, flexibilidade e dureza satisfatoria. Apresentam uma
boa resisténcia a agentes quimicos e s&o insollveis na maioria dos solventes.

As tintas em p6 baseadas em PVDF séo indicadas para superficies que
tenham contato com alimentos, pois apresentam satisfatorias propriedades
sanitarias. Possuem um baixo coeficiente de atrito e 6tima resisténcia a 4gua e 6leos
vegetais, ndo calcinam e nem retém sujeiras.

Os revestimentos obtidos por tintas em pd baseadas na mistura de poli
fluoreto de vinilidena com resinas acrilicas garantem um periodo de protecdo por até
10 anos. (FAZENDA, 2005).

6.2.3 Tintas em po6 termoplasticas baseadas em nylon

Em 1982, Carothers desenvolveu nos laboratérios da Du Pont, uma nova
classe de polimeros que determinou como nylon, obtido através da condensagéo de
didcidos orgéanicos ou da autocondesagéo de aminoacidos.

A exceléncia obtida nos resultados desse material induziu & pesquisa de
outros polimeros similares e de diversas aplicagbes, que resultou no
desenvolvimento de uma grande familia de poliamidas que sdo usadas como
adesivos, filmes, tintas e etc.

Os revestimentos obtidos nas aplicagbes de tintas em pd baseada em nylon
apresentam, de um modo geral, propriedades satisfatérias com o0s seguintes
destaques:

e Excelente resisténcia ao impacto;

e Baixo coeficiente de fricgao;

¢ Excelente isolante térmico;

e Satisfatéria resisténcia a solvente;

e Estabilidade em meio alcalino, apresentando, porém uma baixa
estabilidade ao meio &cido;

e Apresentam uma boa resisténcia ao ataque de fungos e bactérias.
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Quando aplicadas pelo processo de “leito fluidizado”, apresentam uma espessura de
200 a 700 um. A temperatura de fusdo para a geracdo de pelicula varia de 200 a
230°C. A aplicagdo com revolver eletrostatico proporciona uma camada com
espessura menor. (FAZENDA, 2005).

6.3 TINTAS EM PO TERMOCONVERTIVEIS

Constituem a classe mais importante e o tipo mais comum de tintas.
Caracterizam-se pela ocorréncia de rea¢fes quimicas durante o processo de cura
gue transformam o sistema de estrutura linear em um sistema de estrutura
tridimensional, com alta resisténcia a solvente e a agentes quimicos e excelente
aderéncia.

Sua temperatura de cura varia entre 180°C a 210°C.

Cada um destes tipos apresentam diferentes processos de cura devido a
possibilidade de uso de diferentes agentes de curas ou endurecedores. (FAZENDA,
2005).

6.3.1 Tintas em po epoxidica

As resinas epoxidicas sdo caracterizadas pelos grupos epoxi, localizados nos
terminais da molécula linear. Estas estruturas possuem grupos hidroxilas, permitindo
grande densidade de ligagOes reticulares quando da sua cura, obtendo-se um
resultando com excelente aderéncia, dureza e resisténcia quimica.

A estrutura quimica baseada na resina epoxidica apresenta ligacdes “éter” e
“metilénicas” de alta polaridade, o que proporciona aos revestimentos boa
resisténcia quimica e boa adesdo. Devido a presenca de nudcleos arométicos, é

responsavel pela calcinacéo e fraca estabilidade foto e termoquimica.
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Figura 5 - Estrutura quimica do polimero Epoxi
Fonte: Shreve e Brink (1997).
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Os agentes de cura usados na tinta em po epoxidica, dividem-se em:
a) Catalisadores da homopolimerizagdo da resina através da acgéo
catalitica sobre os grupos funcionais;
b) Agentes de cura polifuncionais que reagem com a resina epoxidica e,
por isso, fazem parte de um filme curado;
Os agentes de cura devem ser escolhidos cuidadosamente, de modo a
apresentarem as seguintes propriedades:
e Compatibilidade com a resina epoxidica;
e Na&o devem ser reativos a temperatura ambiente;
¢ Na&o devem ser tdxicos ou originar nenhum produto toxico;
e Devem ser sdélidos em temperatura ambiente e terem granulometria
fina e uniforme;
e N&o devem interferir nas propriedades do sistema, como brilho, cor,
nivelamento, etc;
Essas consideracbes sdo validas para agentes de cura usados em sistemas
em po.
A escolha adequada dos agentes de cura permite controlar as seguintes
variaveis:
¢ Velocidade de cura em diferentes temperaturas;
e Custo;
e Resisténcia quimica;
e Propriedades mecéanicas do revestimento;
e Comportamento ao sobreforneio (superaquecimento);

e Retencao de cor;
Agentes de cura mais comuns sao:
a) Aminas alifaticas e aromaticas:
Todas as aminas alifaticas primarias sdo adequadas como agentes de cura

para tintas em po epoxidicas. Apresentam reatividades a um nivel que nédo prejudica

a estabilidade na estocagem e ao mesmo tempo apresentam cura satisfatoria. Sao
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agentes de cura altamente reativos, possibilitando a cura de sistemas epéxi a 180°C
durante cinco minutos, resultando em revestimentos com excelentes propriedades.

Compostos baseados em amidinas ciclicas:

H
|

ZEN
HC R
N

Figura 6 -Amidinas ciclicas
Fonte: Souto e Duarte (2006).

b) Diciandiamidas

S&o0 usadas em quantidades aproximadas de 4,5% sobre o total de resina
epoxidica, resultando em uma excelente estabilidade. Entretanto apresentambaixa
reatividade durante a cura, necessitando de condi¢des energéticas que variam de 30
minutos a 180 °C até 20 minutos a 200 °C. Esse comportamento pode ser explicado
pela pouca compatibilidade com a resina e pelo seu alto ponto de fuséo: 215°C.
(FAZENDA 2005).

Um dos compostos usados é o 1- cianoguanidina representada na figura a
seqguir:

NH

H
N—C—N—C=N

T

Figura 7 - 1-cianoguanidina
Fonte: Souto e Duarte (2006).
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6.3.2 Tinta em po poliéster

As resinas béasicas sdo poliésteres saturados que sédo obtidos por meio da
poliesterificacdo de polidcidos ou seus anidridos com polidlcoois: os diacidos e os
glictis sdo os mais comuns.

A estereficacdo € uma reacéo de equilibrio apresentada abaixo:

RCOOH + R'OH+ RCOOR’ + H20

As tintas em p6 a base de poliéster podem ser classificadas em diferentes
tipos:

e Hibridas: a cura é obtida através de reac¢des de poliéster com resina
epoxi. Resulta em um revestimento com excelente resisténcia quimica,
sdo relativamente deficientes quanto ao intemperismo e ao
amarelecimento.

e Poliéster puro: a cura é feita com triglicidil-isocianurato (TGIC), um
composto quimico que tem trés grupos glicidila na sua molécula.
Apresentam comportamento superior ao intemperismo, praticamente
nao ocorre o amarelecimento em condigbes normais e no subforneio, e
apresentam resisténcia quimica inferior quando comparados as
hibridas e poluretanicas.

e Poliuretanicas: a reticulacdo € feita através do poliéster com um
poliisocianato bloqueado.

As tintas resultantes sdo vulneraveis ao amarelecimento, com boa resisténcia

quimica, estabilidade a luz e resisténcia ao intemperismo. (FAZENDA, 2005).

6.4 APLICACOES DAS TINTAS EM PO

Os processos para aplicacdo da tinta em pé podem ser da seguinte forma:

6.4.1 Leito fluido eletrostatico

Esse processo se aplica a tintas em p6 termoconvertiveis. Através deste
método, é possivel pintar pecas com formas geométricas complexas, obtendo um

bom controle na camada e resultando em uma boa uniformidade.
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O objeto a ser pintado é ligado a terra, e as particulas fluidificadas,
carregadas eletrostaticamente por um gerador adequado, sdo atraidas por ele.
(SHREVE; BRINK, 1997). A figura a seguir ilustra um processo de leito fluidizado.
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Figura 8 - Funcionamento do leito Fluido eletrostatico
Fonte: Fazenda (2005).

6.4.2 Pulverizagdo eletrostética

A pulverizacdo eletrostéatica foi uma das responsaveis pelo rapido e grande
desenvolvimento da tintas em po6 termoconvertiveis. A aplicacdo pratica usando
cargas eletrostaticas originou o desenvolvimento de uma série de pistolas
eletrostaticas.

A pulverizacao eletrostatica dos pos depende de propriedades como tamanho
e forma das particulas, resistividades das superficies, composi¢cdo quimica, e outras.

A eficiéncia da deposicdo sobre o objeto depende da carga eletrostatica
adquirida pelas particulas, da velocidade da corrente de ar, da distancia que as
particulas tém de percorrer, do tamanho e da forma do objeto a ser pintado e da
espessura de resistividade da superficie. (TIPLER; MOSCA, 2011).
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Alguns fatores séo importantes na deposicao eletrostética de p6s como:

e Particulas esféricas aderem mais rapido do que as com formas
irregulares;

e Particulas maiores depositam-se mais rapido na superficie a ser
pintada do que as menores, devido a uma eletrizagdo mais eficiente;

e Astintas em po tém alta resistividade e apresentam um fenémeno de
autolimitacdo, ou seja, uma espessura maxima que se obtém
durante a aplicac&o acima da qual ndo h& deposicéo eletrostatica de
novas particulas. Essa espessura normalmente € superior as
comercialmente requeridas. (FAZENDA, 2005).

6.4.3 Carga elétrica de pés

A deposicdo de tintas em p6 em uma superficie metalica é explicada pelo

seguinte fendmeno:

Quando uma tinta em p6 é submetida a influéncia de um campo
elétrico, todas as suas particulas ficam carregadas eletricamente
devido a perda ou ganho de elétrons ou ions; elas tornam-se
polarizadas devido a formacéo de dipolos resultantes da orientacéo
das moléculas que as constituem. (FAZENDA, 2005, p.912).

Para carregar eletrostaticamente as tintas em p6 séo usados dois processos:

Efeito Corona e processo Tribo.

6.4.4 Pulverizagdo eletrostética de efeito corona

O efeito corona ocorre devido a um potencial elétrico de 20 a 10 KV (quilo
volts) nos eletrodos existentes no bico do revolver: as particulas em pé séo
submetidas a esse campo, adquirindo entdo a carga elétrica. Nesse processo, 0
potencial nos eletrodos dos revolveres é garantido por um gerador elétrico adequado
que pode suprir 20KV e correntes elétricas baixas, no maximo de 100 mA.

A polaridade nos eletrodos do revolver pode ser positiva ou negativa e a

superficie a ser pintada devera ter uma polaridade contraria; entdo, as particulas
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com sinais opostos se atraem por for¢cas que tendem a aproxima-las. Os geradores
elétricos usados para alimentar o sistema de pintura possibilitam tanto a polaridade
positiva como a negativa. (HALLIDAY; RESNIC; WALKER, 2010).

Portanto, as particulas carregadas séo atraidas pelo objeto a ser pintado em
uma velocidade e eficiéncia que dependem do campo elétrico e de outras variaveis.

Para garantir que quase toda tinta seja aplicada no objeto a ser pintado, é
necessario ter uma distancia adequada. E necessario ter um campo elétrico de no
minimo 2.000 V/cm entre o revolver e o objeto a ser pintado, e uma distancia usual
de 25 cm entre os dois pontos, a uma diferenca de potencial de pelo menos 50 KV.

A corrente de ar, usada para transportar o pé do alimentador até o bico do
revolver, € importante para determinar a eficiéncia da deposicdo de tinta. A for¢a da
gravidade so é relevante em particulas acima de 100 micrémetros.

A camada de p6 depositada no objeto que esta sendo pintado coesa e
aderida a sua superficie, deve-se a forcas eletrostaticas e de Van de Waals, o
periodo de tempo que permanece dessa forma é funcdo da carga elétrica inicial,
resistividade da tinta, além de outros fatores.

A maioria das tintas em p6 possui uma elevada resistividade. Assim o tempo
para estas tintas perderem metade da carga elétrica inicial € de aproximadamente
trés minutos, tempo suficiente para entrarem em processo de cura nas estufas sem
gue haja perda de material eletrodepositado.

Tintas que ndo foram aderidas na peca, geralmente em pequenas
qguantidades, séo recuperadas por um sistema chamado de over-spray, que consiste
em um mecanismo que leva a tinta, misturando-a no alimentador com o p6 novo.
(FAZENDA, 2005). A figura a seguir ilustra um sistema de pulverizagé@o eletrostética
de efeito corona.
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carregadas
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de alta voltagem~__

B
~
724

Multiplicador de alta
voltagem

-

Cabo de baixa
voltagem

Figura 9 - Revolver, com efeito, corona
Fonte: Isolucks (2011).
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6.4.5 Pulverizagdo eletrostética por fricg&o ou tribo

Neste processo, as particulas de tinta adquirem cargas elétricas quando sédo
friccionadas em uma superficie; o principio € explicado pelo fendmeno fisico que
ocorre quando dois materiais sao friccionados um contra o0 outro e, a seguir, S&o
separados, tornando-se eletrizados com cargas elétricas opostas. (SERWAR,;
JEWETT, 20009).

O processo ocorre na parte interna do revolver, em que ha uma superficie na
qual as particulas de p6 séo friccionadas. Esta superficie €, na maioria das vezes,
confeccionada de PTFE (teflon) material que reline uma série de vantagens para tal
finalidade, como ser isolante elétrico, ter superficie lisa com pouco atrito dificultando
assim aderéncia do pé na superficie. As particulas em p6é passam em alta
velocidade, para que possam adquirir cargas elétricas através da friccdo na
superficie.

A tinta em po é levada por uma corrente de ar passando pelo revélver em um
movimento turbilhonar para que a maioria das particulas adquiram cargas elétricas
atraves da friccdo com a superficie de “teflon”, procedimento que faz com que as
particulas sejam carregadas positivamente, pois perdem elétrons para a superficie
de PTFE.

As particulas em pé carregadas eletricamente sdo conduzidas em direcdo a
peca a ser pintada que esté ligada a terra. Entre o revolver e a peca ocorre uma
diferenca de pptencial, porém de menor intensidade do que a formada no processo
corona. (TIPLER; MOSCA, 2011).

Comparando esse processo com o Corona existem algumas vantagens como:

¢ Nao ha necessidade de uma fonte de alta voltagem;

e Devido ao campo elétrico de baixa intensidade, ndo h& formacéo do
efeito da “gaiola de Faraday”. Significa que em pegas com cavidades
ou cantos, ha uma facilidade de aderéncia pois a tinta é impelida pela
corrente de ar e ndo pelo campo elétrico existente entre a peca e o
revolver. Com isso obtém-se uma camada mais uniforme devido ao
fato de ndo existirem linhas de forcas que direcionam as particulas em

pé para determinadas partes da superficie a ser pintada.
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As principais desvantagens séo:

e A eficiéncia do processo diminui com o tempo de operacao de pintura;
por melhor que seja a superficie interna do revolver, ocorre a
deposicdo de particulas de pé na superficie da pistola, sendo
necessaria a sua limpeza para que o0 processo de pintura seja
reiniciado;

e O processo de pintura “Tribo” ndo é indicado para superficies grandes,
em velocidade de fluxo adequada, pois a vazdo da tinta € menor do
que o processo “Corona”’. O tempo de residéncia do p6 no revolver
“tribo” tende a ser maior do que no revolver “Corona” por apresentar
uma eletrizagdo com melhor eficiéncia;

e Para que a eletrizagdo da tinta seja eficiente é necessério escolher o
tipo de tinta mais adequada, pois este fator pode dificultar a sua
aplicacdo. Este processo € indicado para tintas baseadas em poliéster-
TGIC por apresentarem uma alta resistividade.

Atualmente tém sido desenvolvidos novos tipos de tintas com o objetivo de
aumentar as opcdes para aplicagcdo do método de “tribo”. (FAZENDA, 2005).

As figuras a seguir mostra o sistema de pintura por friccao ou triboelétrico:

Figura 10 - Sistema de Pulverizagéo por friccdo
Fonte: : Isolucks (2011).



Figura 11 - Aplicacao da tinta em p6 pelo processo tribo-elétrico
Fonte: Silva (2009).
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7 CABINES DE PINTURA

As cabines de pintura para tinta em p6é podem ser autométicas ou manuais,
sendo feitas, normalmente, de chapas de ac¢o carbono ou aco inox, formando um
conjunto compacto e auto-sustentavel.

Na versdo "automatica com ciclone", apés a aplicacdo, a tinta em pod
pulverizada € retirada da cabine pelo sistema tipo ciclone intermediario, sendo
armazenadas pelo sistema de coleta de p6 em caixas e reaproveitadas. Esta cabine
permite a troca rapida de cor, substituindo apenas a mangueira de suc¢éo da caixa
coletora de po.

Quando confeccionadas com filtros tipo cartucho cilindrico, em poliéster
lavaveis, sdo limpos automaticamente por jatos de ar comprimido. Tanto o corpo da
cabine quanto o sistema de ciclone e coleta de p6 podem se movimentar por meio
de rodizios deslizantes, sendo também possivel a insercdo de sistemas de pinturas
com osciladores para pistolas automaticas.

As tintas em po aplicadas, que ndo foram depositadas nas pecgas, Ssao
direcionadas para recuperacdo atravées do sistema de coleta de p6 com
peneiramento automatico e leito fluidizado, para posterior reaproveitamento da tinta.

A cabine é interligada com o sistema de pulmao de ar comprimido necessario
para bombeamento e transferéncia do p6 e filtragem com purga automatica.

Outra versao é a “automética flexivel”, com portas independentes laterais com
aberturas totais, facilitando a passagem de pecas, independente do comprimento
delas, adaptando-se tanto para linhas continuas quanto estacionarias.

Todo o comando e controle elétrico é realizado manualmente através de
chave de partida direta, ou automaticamente por um dispositivo de CLP (controlador

l6gico programével). (NUNES; LOBO, 2007).



ertura para
aplicacéo automatica
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Figura 12 - Cabine de pintura de um sistema continuo
Fonte: Silva (2009).

Figura 13 - Cabine de pintura de um sistema continuo
Fonte: Silva (2009).
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8 CURA DAS TINTAS EM PO

Apos a aplicagdo, independente do método utilizado, a tinta deve ser curada
para atingir as melhores caracteristicas fisicas e quimicas.

As pecas que receberam a tinta em p6 saem da cabine de aplicacéo direto para
a estufa de polimerizagéo.

Sugere-se que a cabine de aplicagdo se localize o mais proximo possivel da

estufa, evitando assim problemas de contaminagéo das pegas pintadas.

As principais fun¢des de uma estufa séo:

e Realizar a fusdo das resinas da tinta;

e Realizar a polimerizagao do sistema.

Para isto, € necessério que a temperatura da estufa seja regulada a fim de
proporcionar uma curva que se adapte a massa das pecas e a velocidade do
transportador, no caso de sistema continuo.

Falhas de temperatura podem ocasionar falta de alastramento, falta de

aderéncia, diferenca no brilho, além de outros problemas. (TIPLER; MOSCA, 2011).

As estufas séo classificadas em fungéo de seu sistema de aquecimento:

e Radiacao (infravermelho)

e Conveccao (por circulagéo forcada de ar quente)

O sistema de conveccdo € o mais utilizado, porém existe uma tendéncia que
incrementa o uso da radiagéo, que apresenta algumas vantagens.

Para estufas com circulagdo forcada de ar € necessaria uma velocidade bem
controlada de ar, para evitar um arraste do p6 na primeira parte da cabine e possivel
contaminagédo da estufa, além de prejudicar o acabamento da peca pintada.

A fonte geradora de calor, para se obter o ar quente, normalmente depende da
localizacdo, da instalagdo e da influéncia nos custos. Os mais utilizados séo: géas
(GLP e natural), 6leo (diesel, térmico) e eletricidade. (FAZENDA, 2005).
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8.1 ESTUFAS POR IRRADIACAO

Na cura por infravermelho a energia da radiacdo emitida € a responséavel pela
cura da tinta.

Parte da energia emitida é refletida pela superficie, outra é absorvida pelo
polimero e outra parte transmitida para o substrato.

Devido & concentracdo de energia, 0 aguecimento é muito réapido e o tempo
de polimerizagdo do filme de tinta é muito breve.

H& casos em que a cura por infravermelho € melhor que a cura por
conveccdo, por exemplo, em chapas muito grossas e pesadas. Em caso de
diferentes pecas com espessura e peso diferentes, se faz necessério o ajuste

constante da intensidade de radiacéo sobre a pega.

O uso na industria é devido as seguintes razoes:

e Rapida transferéncia de calor; Pode ser utilizada como parte inicial da estufa
continua a gés para acelerar o aquecimento;
e Simples controle de temperatura;

e Ideal para automatizagao;

Diminui o tempo de resfriamento em pecas de massa elevada (grossas);

Livre contaminagao de produtos de combustéo;

Equipamentos compactos, economizando espagos.

Desvantagens a serem consideradas

e Alto custo de instalacao;

e Consumo de energia;

e Formato das pecas (aplicavel mais a pegas planas). (SILVA, 2009).
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8.2 ESTUFAS POR CONVECCAO

Na estufa por conveccdo, geralmente é utilizado o gas como fonte de calor.
Com auxilio da ventilagdo, toda a estufa é aquecida por igual, o0 que mantém a
temperatura homogénea durante o ciclo completo de cura.

E importante manter a ventilagdo interna da estufa bem controlada, pois se a
velocidade do ar estiver muito alta podera espalhar o pé pela estufa ou para outras
pecas, comprometendo assim todo o trabalho realizado até o momento.

O tempo de cura varia de um tipo de tinta para outro, sendo o ciclo mais
comum de 10 minutos a 200°C (a peca atingindo 200°C).

Atualmente, existem tecnologias que permitem a formulac&o de produtos que
sdo curados em menor temperatura, chamados “tinta baixa cura”.

Para estufas estacionarias e continuas, o tempo de cura deve ser contado a
partir do momento em que as pecas frias atinjam a temperatura especificada
(200°C). O tempo deve ser regulado de modo que as pecas permanegam por tempo

suficiente na temperatura de cura do produto. (SILVA, 2009).
8.3 ESTUFAS ESTACIONARIAS

Geralmente séo fabricadas em chapas de ago galvanizado, formando um
conjunto monobloco com isolamento de alta eficiéncia, obtendo-se retencao do calor
gerado e reducédo da troca térmica com o ambiente. A estufa estacionaria pode usar
sistemas de aquecimento elétrico, a gas GLP (gas liquefeito de petrdleo) ou GN (gas
natural) com trocador de calor. A circulagcédo do ar é forcada, deixando a temperatura
interna homogénea

As pecas aplicadas s&o colocadas em carrinhos transportadores e
direcionadas para o interior da estufa, somente ap0s se atingir a temperatura
determinada. As pecas sao mantidas na estufa por um periodo suficiente para que a

temperatura efetue o processo de cura da tinta no objeto. (SILVA, 2009).

8.4 ESTUFAS CONTINUAS

Normalmente séo feitas de chapas de acgo galvanizadas. Apresentam sua

estrutura interna em perfis e painéis modulares com isolamento térmico muito
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eficiente, permitindo a retencdo do calor gerado e reducéo na troca térmica com o
ambiente.

E composta por sistemas de distribuicdo de ar forcado (convecgéo forcada) e
por cortinas de ar na entrada e saida da estufa, assegurando uma excelente
homogeneidade da temperatura interna da estufa, que pode ser fornecida por
sistemas de aquecimento direto ou indireto através de gas GLP (gas liquefeito de
petréleo) ou GN (gas natural), eletricidade ou Gleo diesel.

Quando as pecas entram na estufa pelo transportador, € necessario um
controle rigoroso da velocidade do mesmo, de modo que as pegas permanegam na

estufa por um periodo suficiente para cura da tinta. (SILVA, 2009).
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9 CONCLUSAO

Conforme o estudo realizado, concluiu-se que a eficiéncia do processo de
pintura eletrostatica em p6 estd diretamente ligada a uma boa qualidade durante
todas as etapas compreendidas no processo, que ocorrem desde o pré-tratamento
até a fase de cura das tintas

A escolha do método utilizado deve ser previamente analisada para
determinar maior eficacia no processo, dependendo, principalmente, do tipo de peca
e material que a compde.

Comparando os métodos de aplicacdo, o efeito corona é indicado para pecas
que possuem grandes superficies por apresentar maior vazao e melhor eficiéncia; ja
nas superficies que possuem cavidades € indicado o tipo de pintura de efeito tribo
elétrico, pois no tipo corona existe a possibilidade do efeito da gaiola de Faraday o
que impede a uniformidade na deposicdo de tintas em sua superficie.

Esse tipo de pintura vem adquirindo importancia no mercado, pois garante
uma boa qualidade no produto final, com excelente resisténcia ao intemperismo e
corrosdo e também uma apresenta uma boa aparéncia estética.

Aspectos tecnologicos também podem ser aplicados possibilitando a
automatizagdo do processo, 0 que assegura sua praticidade sem necessidade de
mao de obra especializada. Outra vantagem que deve ser levada em consideracgédo é
gue o processo tem altos rendimentos, em torno de 98% de aproveitamento e a

técnica causa baixos impactos ambientais.
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