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1 - INTR00UCI0 

Nos últimos 30 anos houve uma Impressionante demande no consumo de 
vsícutoe, principalmente nos países mais desenvolvidos , como oa 
Estados Unidos e Alemanha, onde observa-se uma taxa de 2,0 habi
tantes por veículo . Já em outros países menos deaenvolvldoa essa 
relação poda chegar a 12,0 habitantes/veículo. 
No entanto , meemo com o crescente emprego deste melo de transpor
te , que embora atendessem diversas exlglnclaa em condições distin
tas tanto de cl IMa como de rodovias, evidenciou-se, nos anos 60, 
seu fraco desempenho quanto a deterioração pela corroeão. Parale
lamente , a necessidade de veículos mala econ6mlcos e possantes le
vou o mundo automotlvo a procurar soluções para esses problemas, 
sendo que estas se fundamentaram na alteração do peso , forma e 
efeito protetlvo dos veículos. 
Com relação a esta última colocaçio, o grande avanço obtido , 
acrescido da outras mslhorlas, f oi a utl I lzaçio quass que global 
da E l etroforese Cat6d l ca Já nos meados da d6ceda de 70 . Seu desen
volvimento contínuo , ai ldado a várias outras soluções, tlm resul 
tado, nos dias de hoJe, em garantias cada vez maiores na pintura 
automot t va . 
Assim, este trabalho - "A Elstroforese Cat6dlca na Indústr i a Auto 
mobl I ístlca • - discute primeiramente , os fundamentos da catafore
se , seus mscanlsmos de reação e s eue s i s t emas de pintu r a . Cita 
também, os principais tipos da cataforsse lmprsgados pela Indús
tria automotlva e ...s uas tsndênclas futuras . Em outro t6pl c o aborda
e e , especificamente , a pintura automotlva , seus fundamentos e 
principais tipos de substratos utl I tzados, bem como os mecanismos 
de corrosão e fatores relevantes que afetam o desempenho do pré 
tratamento x cataforsse no aspecto f inal e na reslstincla a corro
so. 
Algumas cltaçõss , atestadas pelo autor, deverão ser profundamente 
estudadas no futuro e devidamente dimensionadas e soluclonadaa , 
com o objet i vo de assegurar um desempenho cada vez ma i s eficaz na 
manufatura deste bem de consumo que move tantas emoções no ae hu
mano - o autom6vel - e que, portanto , deve ser continuamente me 
lhorado e Inovado para atender as c r escentee exlginc l as e expecta
tivas deste Importante mercado . 
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2 - CATAFORESE - CONCEITOS B~SICOS 

2 . 1 - Fundamento& 

A Eletrodepoalçio, um proceaao que permite pintar completamente 
obJetoa de geometria compleKa, lato 6, toda& as superfícíes Inter
nas s externas , bordas a furos perlf6rlcos, rscebsm uma camada ds 
tinta uniforme s sem defsltoa, de uma forma que nio ae pode conse
guir por qualquer outro mitodo de pintura. 
Aaalm, basicamente a eletrodepoalçio ou eletroforese pode ser de
finida como a migração a daposlçio da pol rmaroa carregados am um 
substrato condutor de slatrlcldada quando submetido& a uma dita
rança de potencial. Após a depoalçio ocorra uma neutral lzaçio de 
carga e subasquentemsnte a coagulação da resina, tornando-se desta 
forma lnao1úvel em água. Da banhos de pintura aio composições de 
resina, pigmentos e aditivos dispersos em água, a uma concantraçio 
em geral em torno de 20~. o processo e fen8menos da eletroforeae 
aão alml lares aos que ocorrem na galvanoticnlca, ou aeJa, na de
poalçio de metais a partir de euaa ao1uçõea , que serio abordados 
no pr6Klmo tópico . 
No& últimos anos a aletroforeae vem ae desenvolvendo exponenc1a1-
mente por apresentar alguma& vantagens de relevincla quando compa
rada a outros proceaeoe de pintura ou aeJa: 

- AUTOMATIZACIO: lmarglndo-ee a peça no banho, pode-ae pintar toda 
sua área. Noe alatemas convencionais de apl lcaçio, tornam-se ne
cessárias v6rlas operações para ae conseguir uma pintura aceitá
vai, que mesmo aaalm, multo pouco aflclenta quando comparados com 
a elatroforese. 

- UNIFORMIDADE DE FILME 

- ECONOMIA DA TINTA : por ser um alatama fechado, pode-se conseguir 
um aproveitamento da praticamente 1DD~ da tinta . 

- NIO INFLAMABILIDADE 

- ECOLOGIA: Os banhos da eletrodepoelçio produzam ef1uantea de 1,
c11 tratamento. lato• devido ao mínimo teor de vo1,tala orgtnl 
coa, que nio provocam danos ao melo ambienta quando utl llzados 
corrstamante. 
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Por outro lado, apreeenta algumas deevantagene , como, 

CUSTO DE INSTALAÇIO: O eletema eletrofor6tlco exige um razo,vel 
Investimento Inicial devido a necessidade de equipamentos espe
ciais mas que i rapidamente amortizado pala economia global que 
oferece. 

CONTROLE DE OUALIDADE : Apesar de relatlvamente almplea, eete 
sistema exige um controle dl,rlo doa parimetroa químicos e de pro
cesso em todas as etapas de pintura. 

GA"A DE CORES : No momento , para oe aletemae de alto desempenho 
químico, poda-se conseguir diversas tonal Idades, fora o branco. 

2 . 2 - "ecinlemoa de Reaçio 

Existem dois tipos de depoalçlo de pintura eletrofor6tlca : 

- ANODICA: A resina da tinta tem carga negativa e o substrato fun
ciona como o anodo. 

CATOOICA: A resina da tinta tem carga positiva e o substrato 
funciona como o c,todo. 

+ 

+ 

85 



Dur1nt1 o proc1110 de 111trod1po1lçlo ocorre• fen8M1no1 onde eetlo 
1nvo1v1d1e quatro r1aç611 D61lc11, 

1 - fLfTROfORfSf 6 • algr1çio doe pol íMero• c1rr191do1 p1r1 
eletrodoe de c1rg1 contr6rl1 1tr1v61 do Melo 
ea que estio dl1pereo1, d1poelt1ndo-11 n1 
1uperflc1e do eletrodo . 

D - flfTROCOAGULAÇIO: Neutral lzaçlo dae c1rg11 do pollMero provo
cando• co11u11çlo do ••••o. 

d - flETRõl I Sf 

IIÍdl dl 69u1 1 íon, do fl , •• co19ul1do p1r1 
o D1n110. 

p1r1lel1Mente eeapre ocorre I eletr61111 01 
6gu1 devido• pre1enç1 de fone no Danno. 

N• 111trofor11e 1n6dlc1 ou, ANAfORfSf, ocorre• 1e seguintes re1-
ç6ee , 

- No 1nodo, . -
D -
e -
d -

Oepoelçlo do fl lae 
feº ---> fe+++ + ae-
ê!Hr O ---> 1H + + "le- + 0.

11 

RCOO - + H+ ---> RCOOH 

- No c6todo: . - ê!H, o 

A depoelçlo 1n6dlc1 
11z1do por uai D1ee, 
N1 111trodepoelçio 
re1ç6e1, 

- No c6todo: 

6 uai ree1n1 coa grupoe c1rDoxr1 leoa, neutr1-
fora1ndo uai dleperelo 1quoe1 . 
c1t6dlc1 ou CATAFDRfSf, ocorre• 11 seguintes 

• - Oepoelçlo do fl 11111 ~ 
D - ê!H, O + 2e- ---> 20H- + H, 
c - fe+++ + a, - ---> Fe º 
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- No 1nodo : 

1 -
b -

2H, 0 ---> ~H + 
H+ + A- ---> Hl 

A depoelçlo cat6dlc1 • uai reelna coa grupoe aarn1coe, neutral 12a
doe por ua ,c1do geralMente orglnlco, formando grupoe de aa6nlo 
quatern,rlo dlepereo e• ,gua. 

Vantagene do elete•a de eletroforeee c1t6d1c1 eobre a 1n6dlca , 

- A tinta cat1an1c1 • u• pol rmero com c1r1cteríetlcae a1c11 lnae 
quando eletrodepoelteda. "•ter1111 11c11 lnoe tende•• eer Inibi
dora• de corroalo, 10 contr,rlo de 1n6dlce que, formad1 por 
,cldDa orglnlcoa eendo que o pol rmero eletrodepoeltado te• 11ta 
acidez, portanto nio, Inibidor da corroeio. 

- A plntur1 por eletrodepoalçlo cetl6nlc1 apreeente ao, 1 mala de 
poder de penetreçlo eobre o eleteme en6dlco, o que repreeenta 
mele ho~ogeneld1de n1 eepeeeur1 dl tlnt1 e ger1ntla de apl lcaçlo 
em todo a euperfícle Interna da peça. 

- A pintura catbdlca apr111nt1 ~o, de economia em coneumo de ener
gia el6tr1c1utl1121d1 no proceeeo . 

- A pintura cat6dlca moetra-ee euperlor em reeletancla 1ntlcorro
e1v1 em eepeeeurae a partir de 10 mlcrone, enquanto que•• an6-
dlcae 1preeent1m menor reeletlnc l 1 meemo em eepeeeurae multo 
IClffll dl citada. 

- A pintura cat6dlca apreeenta pouca diferença na reeletlncla 1n
tlcorroe1v1 quando dl v1rl1çlo do eubetrato met,1 lco a eeu tr1-
t1mento químico. 

Noe d11e de hoJe, todoe eetio convencldoe de que o prlmer c1tl6n1-
co trou~e um grande 1v1nço 10 deea•penho 1nt1corroe1vo doe obJetoe 
mat,1 lcoe plnt1doe, 116• de tornar-•• de alta conflabl I Idade, re
produtlbl I Idade a eetabl I Idada quando comparado com outro• elete
mae da pintura. 
Apeear do euceeeo com eete m1ter111, •• peequ1e1e nlo p1r1r1m, 
eendo que eetee deeenvolvlmentoe foram dlrlgldoe no eentldo de ee 
obter fllmee com m11or eet1bl I Idade e I leura com eepeeeur1e n1 or
dem de 30 mlcrone, contr1 oe m1ter111e c1tl6nlcoe convenclonale 
com eepeeeur1e m6dla em torno de 17 mlcrone. 
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Comparando-se o alatema de cataforeee convencional com o eletema 
de alta eapeaeura , algumae vantagene aio evidenciada&, tale como : 

- "elhor proteção contra a corroaio de bordae, devido o aumento da 
uniformidade e eepeeaura do fl lme apl lcado neeaaa ,reaa 

- "elhor cobertura e nivelamento do fllme, com menor lncldlncla de 
1 lxemento a retrabalho da& unidade& 

- "elhor podar de penetraçio, com melhor proteçio antlcorroelva 
nas áreaa Internas 

- "elhor realatlncla I açio de pedrlacoe, lnclualve com melhor 
elaatlcldade do fl lme IPI lcado 

- "elhor proteçio antlcorroelva em partes onde nio ae aaaegura a 
total remoçio aoa 61eoa e graxa& 

- "elhor ancoragem do acabamento eobre o meemo 

- "anor tendlncla a aedlmentaçio doa pigmento& contldoe no banho, 
e consequentemente, menor euJldade horizontal nos velculoe. 

- Total compatlbllldade com o material convencional de meama ori
gem fac 1 11 tendo, portanto, a convereio de ala tema que ae procee
ea apenas com a gradual adlçio ao novo produto 10 tanque de pin
tura em produçio (feed-over eyatem>, ao contrário do eletema 
an6dlco onde 6 neceaa,rlo a remoçio total deate para ea uear o 
materlal cat6dlco, devido ao fato de eerem lncompatlvele . 

A ceteforeae de alta eapeaaura encontra eua maior apl lcaçio na 
pintura de camlnhõee e utl I ltárloe , onde pode-ee eubetltulr o con
Junto composto de cataforese convencional mala primar eurfacer. 
com lato , obtem- ae um aumento de qual Idade e uma reduçio noe cue
toa de pintura deaaee velculoa. 
sua utl I lzeçio em carrocarlae de autom6ve1e 6 tamb6m vant1Joea , 
raau 1t1ndo na reduçio da eapeaaura do primar aurfacer , ou aeJa, 
aubetltulndo-ae por um material mala nobre e de f,c11 controle de 
ap 11 caçio como • 1 cataforeae. 
Na lnd6atrla de auto-peçaa, a utl I lzaçio do meamo 6 recomendada, 
prlnclpalmente onde ae exige eapeaaurae maiores que• c1t1foreee 
convencional, ou ainda em peças onde o primar funciona tambim como 
acabamento. 
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2.3 - Operação 

O diagrama 6.1 Ilustra, de forma simples, um sistema de pintura 
por eletrodeposlção cat16n1c11, considerando-se as características 
básicas de uma Instalação e sua operação. 

2 . 4 - Tipos pare a Indústria Automobllíatlca 

- Prlmer Elstroforétlco Cat6dlco para uao em carrocerias : 

Tipo 

Polímero 
Espessura Cmlcrons> 
Temperatura de cura (oC) 
Reslstincla a corrosão 
Choras> 
Poder de penetração <mm> 
Aderincla 
Reslatincla a batida de 
pedra 
Ekp. fl6rlda 1 ano 
Cc/acab. > 
Pré-tratamento ut 1 11 zado 
Cores ut 1 1 1 zadaa 

2.5 - Tendinclas do Mercado 

BalKa Espessura 

EPDKI-Uretânlco 
14 11 20 
165 - 180 

336 
mln. 330 
Excelente 

EKcelente 

Excelente 
fosf.zlnco/mlato 
Cinza/seus tons 

Alta Espessura 

Epox1-uretinlco 
28 11 32 
165 - 180 

750 
mln . 330 
Excelente 

Excelente 

Excelente 
Foa.zlnco/mlato 
Cinza/seus tons 

Apresenta-se claro que a pintura por eletrodepoalçio em conJunto 
com outras tecnologlae tala como ae tintas hldroasolúvela e ae 
tintas em p6, tim deeenvolvlmento e aceitação cada vez mala crea 
csntes. As dlflculdadee técnicas na sua utl I lzaçio estio sendo ra
pidamente solucionadas. Desta forma, avançam ae perspectivas de 
apl lcaçio amp l as de p i ntura por eletrodepoelçio como fundo anti 
corrosivo ou como pintura de única demão. 
AbalKo seguem alguns doe obJetlvos que a eletroforeae Jé atingiu 
ou que estio em via de serem atingidos : 

- Me I hor ap 11 cabl 11 d ade em artl goa que utl 11 zam d I ferentes metal e , 
tais como mistura de aço- carbono, aço galvanizado e alumínio 

- Menor emissão de vapores no processo de cura 
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- Menor temperatura de cura do fl lme, sem preJulzo do desempenho 

- Ma I ore a pro p r I e d a d e s me c a n I c a e d o f 1 1 me a p 1 1 c a d o 

- Posslbl I Idade de pintura na cor branca e brtthante em uma única 
demio 

- Reduçio/el lmlneçio de metais pesados 

- EI tmlnaçio total de solventes orgânico (V . O.e. o> 

3 - PINTURA AUTOMOTIVA 

3.1 - fundamentos 

Atualmente, a pintura de um veículo automotlvo está fundamentada 
nio apenas em uma qual Idade cada vez mais superior, mas tamb6m na 
alta produtividada. Aliadas a estes últimos, os principais quesi
tos deste segmento sio : 

a - Aspecto VI suai: 

Brilho e nitidez da Imagem 
Retençio das propriedades atravás de melhor resistência a 
rtecoa a lntemperlamo 
Novae tendinclas - atendimento às sol lcltações de marketing. 

b - Realetlncla a corrosão: chuvas ácldas,dstrltos agressivos con
tidos na atmosfera e no solo 

e - facl li dade de reparos 

Anal lsando-ss o desenvolvimento das tintas antlcorroelvas, a ele 
troforese catódica foi, sem dúvida, aquela que atingiu o maior 
grau de aceitação e conflabl l Idade . 

Desde o princípio, as peequlsaa nesta área foram dl rlgldaa para a 
obtenção da materiais de alta qual Idade anticorrosiva, mas que no 
entanto, produziam fl lmes de alta dureza. Esta característica pode 
levar a fl lrnes com altas tensões Internas que, em alguns casos , 
resultam na perda de sua aderincle eo subetrato , detectada pr1nc1-
pa1mente em testes de calor , Imersão em água e fadiga. Notou-se 
que este fen6meno era mala severo quando o substrato era aço gal
vanizado . Já, no caeo do alumínio, a condição crítica era contor
nar problemas oriundos do alto pH de deposlçio do fl lme catafor;
tlco que reagia com este tipo de substrato. 
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Para minimizar estes efeitos, estudos detalhados foram efetuados 
na escolha do substrato e do pré-tratamento mais adequado para ca
da tipo de final Idade requerida. Por outro lado, também foi neces
sário compatlbl I lzar as diversas camadas de tintas posteriores que 
multo contrlbulram para s e atingir o grau de qual Idade apresentado 
nos dias de hoJe e, a tendincla no futuro é um crescente aprimora
mento destes fatores em conJunto com Idéias Inovadoras. 

3.2 - Tipos de Substratos Metál leoa 

Os metais , atualmente em uso na fabricação de carrocerias de ve í 
culos, vem sendo, como mencionado anteriormente , eetudadoe, e vá
rias sãio as composições de chapas utl l lzadaa para cada final Idade 
requerida. Abal~o encontram- se alguns dos tipos considerados mun
dialmente de maior relevância : 

a - Aço Carbono Laminado a Frio CCRS) tipo 1010 
ASTM A- 36 
Rugosidade 
composição 
Carbono 

Ra • o. e mlcrons 
cu = 0,1 : cr = 0 , 01 : Mn 
8 mlcrons c/m2 

b - Aço Carbono Laminado a Quente 

O , 68 ; S 1 0,05 

c - Aço Gelvanlzedo a Quente (HOG) Ultrel lso ou Sk l n Paae com 
Floragem Minimizada 

Processo contínuo : 1B0/~90g/m2 (duas faces) 
Processo semi continuo : 300/350g/m2 ( duas faces ) 

d - Aço Eletrogalvanlzado (EGS) 
One Slde / Two S lde s 

e - Aço Gal vaneal : Zn / Fe 

f - Electroalloy : Zn/fe 
Zn/NI 
Zn/Nl/fe 
Zn/AI 
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g - Zlncro Metal (ZRP) 

h - Multllaver Electrogalvanlzed Steel (MEG) 

1 - Alumínio com Tratamento "Cromate-Converslon• 

J - Aço Carbono com Tinta Rico em Zinco 

como pode-se observar, um veículo proJetado e construído com com
binações tio diversificadas de metais, exigirá que os eletemae 
posteriores de pré-tratamento e CEDs seJam euflclentemente capazee 
de promoverem uma uniformidade de apllcaçio sobre seue variados 
tipos , visto que terio dlferentee desempenhos para e manutençio de 
eua qual Idade final. 
Alguma falha neste processo pode reeultar em fen6menos que lrio 
Interferir na sua reslstincla à corrosão. 

3 . 3 - Causas e Tipos de corrosão 

As causas de corrosão em veículos automotlvos, podem ser devido a 
dois fatores que normalmente estio entre el relacionados : 

- Ação Mecllnlca: 
- Ação Química : 

Batida de Pedra ou Fadiga 
PIihas Galvâinlcae 

3.3.1 - Ação Mecâinlca : 

Pode - se observar 3 tipos de corrosão em veículos 

a - Corrosio cosmética 
b - corrosão perfurante 
c - Corrosão estrutural 

Estes tris tipos de corrosão podem eer vistos nos testes de campo 
nas seguintes áreas dos veículos: 

- Corrosio por danos a pintura (batida de pedra): 
Exemplo : caixa de rodas , cap6, front-end , chassls, soleiras 

- Corrosão por empossamento (pouca drenagem) : 
Exemplo : portas, partes estruturais, caixas de rodas 
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- Corrosão nas partes soldadas , 
EMemplo: flanges e partes estruturais 

- Corrosão de bordas: 
EMemplo: flanges, peças estampadas 

- Corrosio por fadiga: 
EMemplo : provocada por fendas 

- Corrosão por excesso de umidade : 
Atrav6s do fenômeno da capl lar Idade e devido a energia cln6tlca 
provocada pela velocidade do veículo, a água forma uma n6voa que 
se espalna pelae partes Internas do carro, ocasionando a perda 
de adesão da psi ícula da tinta e a formaçio de boinas tendo como 
consequincla o ínlclo do processo da corrosão. 

- Corrosão em componentee: 
Entende-se pelo conJunto de auto partes agregadas a carroceria. 

3,3 . 2 - Corroeão Química 

Já a corrosão química ocorre prlnclpalmente pela formação de pl 
lnae galvinlcas, tamb6m chamada de "corrosão eletroquímlca•, con 
forme reação abaixo : 

-'----> 
Mel + Me2 + lon + ~gua CORROSIO 

<-----

Pelas suas características, pode ser claeslflcadas por: 

- contato de dois metais com diferentes potenciais elítrlcos ou 
corrosão blmetá 11 ca 

- concentração Iônica de metais Iguais submetidos a eletrol ltos de 
diferentes concentrações 

- o x I g ena ç ão <ou a era ç ão d I fere n c I a 1 > d e meta I s e e I e t r o 1 1 to a 
Iguais, por6m com teores diferentes de gases dlssolvldos 

- Temperatura diferencial de metais e aletrolltos Iguais, 
com temperaturas diferentes. 
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3.q - Pré-Tratamento 

O princípio da proteção anticorrosiva fundamenta-se em apl l car 
produtos que tim por f i na l Idada Impedir a reação de dois meios 
através da eubstltulçio por uma reaçio secundária mala favorável, 
ou pala tormaçio da uma barreira pouco , ou quaee nada permeável , 
entre aetae dole meloe ou materiais. No caao da fosfatlzaçio, por 
11110 de uma reaçio química , forma - se sobre a superfície do metal 
uma ca11ad11 de fosfato amorfo ou cristal lno Insolúvel e aderente. 
Este eubetrato , quando submetido a uma Pintura posterior apresenta 
resultados fina i s superiores . 

Oaeta forma, · conelderamoa o processo de foefatlzaçio como um doe 
Itens de maior peeo no desempenho 11nt1corroe1vo de um autom6ve l 
que em conJunto com o E. Coat Catód i co , elevaram em mu l to, noe úl 
tlmoe anoe,a v i da média aas carrocerias automotlvaa. 

Basicamente , um pré-tratamento por fosfat1z11ção tem por obJet l voe , 

- garantir uma superfície I lvre de 6Kldoe, graKas e Impure zas 

- converter II superfície metíl 1c11 em uma camada manos a1atropoe1 -
t l v11, 1eol11ndo-11 a promovendo uma proteção contra a corrosão 
através da nautra11zação da ataques químicos , físicos a elétrl 
coe 

- evitar II dete r loraçio do fl lme de tinta por reações de saponlf l 
caçio entre o seu po I ímero e o substrato metá 11 co 

- aumentar a írea superflclal melhorando a ancoragem da t i nta ao 
substrato metá 11 co 

3 , q . 1 - Tipos de Foafatlzaçio 

Atualmente , pode-se encontrar em um veículo quatro tipos ae crie 
tais ae foefato , 

a - Hopeítlcos 
b - Fosfofllítlcos 
c - Fosfon l col í tlcoe 
d - Trlcatl6n l co 

Zn3(PQq)2 K qH20 
= Zn2fe ( PQq)2 K qH20 
• Zn2N l (PQq)2 x qH20 

Zn : N 1 : l'ln 

Ae camadas ae fosfato formadas sob r e o metal contlm concantraçõae 
de 0 , 5 a 1 , 7 g/1 Zn a 12 a 1B g/1 P205 que va ri am de acordo com 
aa formulações apresentadas . 



3.4.2 - Apl I cação - Sprav K imersão 

A vantagem do sistema de fosfatlzação por sprav deve-ee ao fato de 
ser um processo male rápido, porque pode operar em sistemas de 
transportadores on-11 ne . Já o sistema por Imersão tem a vantagem 
de fornecer um tratamento uniforme em superfícies de forma comple 
xas . 
Genericamente o processo por spray tem a grande vantagem de asso
ciar a ação química a mecânica, enquanto que o processo por Imer
são produz uma camada uniforme em toda a superfície de uma peça. 

Os nassos elstemas de fosfatlzação para a I lnha automotlva, procu
ra sistemas mistos, visando assegurar a qualidade final de seu 
produto pela unlio das vantagens que os dois apresentam . 

3 . 5 - Aspectos que Afetam o Desempenho Pré-Tratamento X Cataforese 

No processo de deposição do cataforsse sobre um pré-tratamento pa
ra diferentes tipos de metais, alguns aspectos devem ssr levados 
em consideração s estudados profundamente. São eles: 

a - ~ de conhecimento que a água de cristal lzaçio do fosfato pode 
conter até B moléculas. Se no processo de cura do CED a tempe
ratura for excessiva, esta poderá provocar a decomposição dos 
hidratos, resultando na perda de aderência e conseq uentemente 
falha na proteção anticorrosiva . 

O pH de deposição do CED é de 12,07, o que pode provocar a 
dissolução do fl 1me de fosfato de zinco . Esta dissolução alca -
1 lna resulta na perda da aderência da tinta pelo enfraqueci
mento da I lgação metal/fosfato. Paralelamente ocorre também um 
aumento na pressão osmótica, devido aos sais solúveis oc l uí
dos, que provoca uma elevação das forças de rompimento das 11 -
gsções pai ímero/fosfato/metal. 

AI g u n B t I p os d e f os f a t I z a ç ií o ti m menor e o I u b 1 1 1 d a d e a á I c a 1 1 s . 
Esta característica é diretamente dependente da composição e 
estrutura do fosfato, como também de sua morfologia, Isto é, 
tamanho do cristal , orientação e densidade dos poroa . 
Também alguns tipos mais recentes de CEOe tim pH de coagulação 
por volta de 11,B8 melhorando, por sua vez , a reelstincla a 
dissolução do t r atamento de fosfatlzaçiío. 
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c - A permeabl 11 dade da igua no f l lme de tinta é tão forte que é 
capaz de deetrul r a Interface eubetrato/filme . Eete fenômeno 
Inicia um proceeso de corrosão em pequena escala pela permea
ção das moléculas dlesocladas da oxigênio ou de cloreto e sul
fato. Estes dole últimos são menos permeivels que o oxlginlo 
que, por sua vez, é bem menor que a água. Assim , a corrosão 
sob o filme de tinta se deve multo mais pela contaminação 16-
nlca antes da pintura do que pela defesa de agressores atravée 
do filme de tinta . 

d - O teste de ealt-epray não representa, nos dias da hoJa, o úni
co teste confiável e seguro no sentido de se aval lar e ' prever 
a resistência a corrosão. Materiais como o zinco e cádmio 
apresentam resultadoe de salt spray Inverso aos obtidos nae 
aval lações de testes de campo . Sendo aselm, os testes acelera
dos de campo, em nosso ponto de vista, í a aval lação mal e se
gure, para definir uma modificação de proceeso ou produto. 

e - O aço galvanizado e quente {HOG) e o galvaneel apresentam mala 
problemas quanto a adesão do CEO e dissolução do substrato sob 
o filme, quando comparados com o zlncrometal e um electroailoy 
com 13'1, NI/Zn. Assim , apesar do HOG e o galvaneal serem ele 
troqulmlcemente mele ativos e, portanto , protegendo o ferro 
contra a ferrugem, apresentam um desempenho Inferior sob o el
po {CEO) devido e dissolução do fl lme que ocorrre paio proces
so galvânico . 

No caso específico de superfícies galvanizadas, alguns problemas 
podem ocorrer , 

Os pontos brancos que aparecem naa superfícias gelvanlzadas 
são descritos como sendo provenientes, em alguns casos , dos acele
radores a base de CI03. Outras vezes, devido as partículas de 
ferro aderidas no galvanizado que provocam os chamados "plttlngs•. 
Também se discute o feto de serem estes plttlngs brancos origina
dos dos seis derivados de fluoretos. 

2 - o tratamento de passlveção por fosfato pode eventualmente dl
mlnlur a penetração de moléculas de água até a superfície do gal 
vanizado pois como Já foi dito í Inevitável a osmoso sobre o filme 
de tinta que pode promover aselm o empolamento da euperffcle pin
tada. 
Se por um ledo o cromato aumente a vida do galvanizado, por outro 
pode diminuir a aderência da tinta se a superfície do mesmo não 
for bem lavada . 
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3 - Crateras no CEO sobre aço galvanizado desenvolvidas pela for 
mação excessiva de hidrogênio podem diminuir a proteção anticorro
siva do conjunto. No zlncrox este fen6meno não é observado enquan
to que, no EG e HOG sua concorrência é larga . Já no zlncrometal 
este fenômeno não á relevante devido suas propriedades lntrínal
cas. 

q - Zlncrometal comperado ao aço carbono, apresenta excelente re
slstincla à corrosão porém Inferior quanto a eflclincla de estam
pagem e soldabl I Idade em aço carbono e outros . 

5 - Polímeros a base de dlleoclanato q,q dlfenll metano melhoram a 
aderinc Ia e também a f I ex I bll l dade do f lime de tinta e a transfe
rinc la de ama relamento no acabamento final , quando apl lcados eobre 
galvanlzadoa a quando comparados a outros produtos de TOI . 

B - Aa crateras no zinco podem ser originadas por ruptura local 1-
zada do fl lme de E. coat originados por picos de voltagem nestas 
áreas , durante o procesao de eletrodeposlção. 

7 Uma camada baixa do fl 1me de tinta promove o transporte de 
e I etro 1 1 tos por cap 11 ar Idade , ocas I onando a perda de adesão e for
mação de bl lst e rs. Já o CED AE, que produz fl 1mes de espessurae 
maiores, dim i nui este fen6meno, além de favorecer a el lmlnaçio de 
crateras. 

8 - Um r etificador de corrente eficiente com um rlpple menor que 
3'1. e o uso de fl ltroe Indutores e capacltedores favorecem a el lml 
nação de crateras. A boa agitação e circulação do banho cataforé
tlco é altamente benéfico a el lmlnação de crateras . 

g - outro fator que auxl I la na diminuição de crateras e favoreci
mento da adesão úmlda é o emprego de voltagem baixa e progressiva 
evitando assim a ruptura do fl lme nos picos de voltagem. Por ou
tro lado , a alta condutividade da tinta também pode provocar a 
formação de crateras . 

3 .B - Métodos de Ava 1 1 eçiio 

Com o crescente aprimoramento doe conhecimentos e técn i cas para a 
ava li ação d a q u a li d a d e a n t I corro s I v a d os s I s tema e d e p I n tu r a , vá
r I os métodos de ap 1 1 cab 1 1 1 d ade I nd I retas tlim s l do desenvo I v I doe . 
Neste particular, durante muitos anos , o teste de ree l etincla à 
névoa sal lna, ASTM B-117, foi o método mais aceito e apl l cado mun 
dialmente. 
Atualmente , devido ao eito grau de qual Idade do subetrato e plntu
r a a I c a n ç a 11 o a , outros mí to 11 os par a a ava 1 1 a ç i o 11 a e f I c I i n c I a a n t 1 -
corrosiva estio sen110 1ntro11uzldos com o objetivo de aumentar a 
conflabl I I dade na capacidade desta proteção noe ve í culos automotl 
vos . 
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Encontram-se relacionados alguns destes testes considerados mala 
relevantes : 

Denominação 

Teetee mecânicos 

Uml d ade 

N6voa Sa 1 1 na 

Teste cíclico misto 

lntemperlemo 

Teste em campo de provas 
6D clclos 

Observações de campo 

Duração (dias) 

q2 

28 

60 

180 

60 

)720 

Observações 

adesão, Impacto, 
flexlbl I Idade, 
ASH1 

ASTl1 0-22q7 

ASTH B-117 
acompanha corte 
X/Batida de Pedra 

acompanha corte 
X/Batida de Pedra 

acompanha corte 
X/Batida de Pedra 

e/condições prí 
estabelecidas 

em 6reae de uso+ 
agressivo 

q - INFLU!NCIA DA RUGOSIDADE NO ASPECTO FINAL DO VEÍCULO 

4.1 - Conceitos 

A evoluçio doe equipamentos, o aumento dae produções, a exlgincla 
da qual Idade e os novos tipos de revestimentos fizeram eurglr um 
m6todo male aprimorado de controla - a rugoeldada . Sua lmportln 
cl1, com o decorrer do tempo, tem aumentado eenelvelmente tornam
do - a em um Item de vital lmportlnc11 para o aepecto final de uma 
pintura. 
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A maneira mala elmplee de an61 lee das superfícies 6 1 comparaçio 
doe •parlmetroe de rugoeld1de• obtidos pela leltura direta atrav6e 
de um profl 18metro ou rugoelmetro. fetee medidores fornecem valo
ree deecrlmlnadoe como: 

Ra - • a m6dla arltm6tlca doe valoree absolutos de rugosidade ob
tidos pelo profl t8• etro a partir de uma I tnha màdla, teto,, 
sobre um dado comprimento de euperflcte •L•, a I tnna centrei 
6 traçada de maneira que• eoma d1e 6re1e acima desta 11nn1 
eeJa Igual a eoma das 6reae abaixo da mesma (vide figura 
abalKo). 

: \QJJY ~ : 
1 1 
1 

L 

Ra• h1 + n2 +na+ .. . + nn 

L 

Rmax (Rt> - corresponde a dletlncla, dentro de um dado comprimento 
de euperflcte •L•, entre o ptco mala elevado <Rv•••> 
em retaçio 10 vate mala profundo (Rymtn), teto 6: 

RI(Rtm> 

RI • Rt. Ry• aK - Rymln 

- , 1 m6dta de todos oe v,toree Rmax (Rt) obtidos dentro 
de u• dado comprimento de euperflcle •L• em relaçio ao 
tamanho da amostragem , teto 6: 

RI • Rtm • Rt1 + Rt2 + ... + Rtm 

<vide figura abaixo> 

R = R 
t3 

99 



No caeo doe prlmere de eletrodepoelçio o parlmetro mala significa
tivo• o Ra - midla arltmitlca da rugosidade - e o mitodo utl I lza
do para eeta medição• feito atravie de um "fator de cobertura" 
que representa a capacidade da tinta em "cobrir" uma determinada 
superfície. 

Fator de cobertura = Ra (substrato não pintado) - Ra (substrato pintado) 

Ra (substrato não pintado ) 

Se um fator de cobertura for alto lato significa uma capacidade 
maior da tinta em "cobrir" o metal durante o proceeeo de fabrica
cio. Por exemplo, ee a superfície da tinta estiver "perfeitamente" 
1 lea, então o Ra (eubetrato pintado) poderia eer zero e, portanto, 
o fator de cobertura poderia eer 1. Oeeta forma, convenc1onou-ee 
chamar eeta capacidade de "nlvelamento". 

•L2 - Ava 1 1 açio 

Atualmente o controle da rugosidade euperflclal tem ampllado aua 
apl lcaçio visando, em particular na irea do prlmer cat6dlco, uma 
melhorla no aspecto final da pintura e controle do proceeeo de fa 
bricação . 
Na tentativa de Ilustrar o comportamento de um prlmer cat6dlco , 
reportamos abaixo 3 tlpoe de anil leee envolvendo oe parlmetroe de 
rugosidade, 

~.2.1 - Nlvelamento de metais Jateadoe 

Cinco palnile de 16 x 16 cm de trls tlpoe de metale - alumlnlo, 
aço gelvanlzado a quente (HOG) e aço eletrogalvanlzaoo (fG> foram 
divididos em 9 partes de 5 x 5 cm cada, da seguinte forma , 

sem lixame nto 

--- - f-- lixamento 120 

Jixamento 80 

para cada palnel de 226 cm2 e para cada tipo de metal, adotou-ee a 
seguinte eletem6tlca: 
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a - 3 partes 
1 1 xamento. 

de 25 cm2 foram deixadas sem pintar, Isto • • 
1 com 11 xamento 80 e 1 com 11 xamento 120 , 

sem 

b - 3 partes da 25 cm2 foram foefatlzadaa e pintadas com primar 
cat6dlco da alta espessura (aam 11xamanto, 11xamanto 80 , llxa
mento 120) 

c - 3 partes reatantes de 15 cm2 foram foafatlzadas a pintadas com 
primar cat6dl co de bal xa espessura <sem li xamento, 11 xamento 
80 e 11 xsmento 120) 

Assim, para cada combinação metal/1 lxamento/a.coat, 5 rapatlçõae 
foram faltaa. As rugosidadas foram medidas usando-as um equipamen
to Surtronlc 3P <Taylor Hobson>, am no mínimo 4 diferentes áreas 
de cada painel antes e após a aletrodeposlçio . isto representa 20 
lelturae de rugosidada (4 áreas x 5 painéis) para todas as combi 
nações citadas. Oe resultados obtidos para o parâmetro de rugoel 
dade - Ra <representação m6dla) para os dois sistemas de alatrode
poslção são apresentadas no anexo 6.2. 

Pala anál Isa dos gráficos confirma-se previamente que o primar da 
alta espess u ra possui um poder de nivelamento superior ao de ba i xa 
espessura. 

4.2 . 2 - Nivelamento de aço foefatlzado 

Para cada um de dois tipos de prlmer cat6dlco - alta e baixa es
pessura - utl I lzou-sa 10 paln61s da aço carbono da 10 x 30 cm< 1a
boratór10> pol Idos, fosfatlzados a aletrodaposltados da seguinte 
forma : 

- 6 paln61s eletrodeposltadoa com primar AE a 1 , 2 mi 1 
- 5 palnals alatrodaposltadoe com primar AE a 0,7 mi 1 
- 5 paln61s aletrodspoaltadoa com prlmer BE a 1 ,2 mi 1 
- 5 palnils a1atrodepoaltadoe com prlmer BE a 0,7 mi 1 

Desta forma pode-se observar o comportamento do sistema da baixa 
espessura am espessuras mais altas que o normal, e o comportamento 
do sistema da alta espessura, em espessuras mala baixas que o nor
mal, a tambim controlar o número da variáveis o máximo poseíval. 
Para as !alturas do parâmetro da rugosidada Ra utl I lzou-ae um pro
fl 16matro Surtronlc 3P (Taylor Hobson) em 3 regiões dlfarantas ao 
longo do comprimento antes e ap6s a eletrodepoelção. o anexo B. 3 , 
mostra os dados de nivelamento obtidos para os dois tipos de pro
dutos de eletrodeposlçio . 
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Oa dadoa obtidos am painéis de laborat6rlo confirmar os valoras 
obtidos no Item q . 2.1., lato é, os pr lmers de eletrodepos l ção ca
t6dlca da alta asp eeaura fornecem propriedades da nlvalamento au
perloree aos de bllKa espessura . 

q . 2 . 3 . - Nivelamento Superfíclee Verticais X Superf í cias Horizon
tais 

Utl I lzando-aa dois tipos da primar cat6dlco - alta a balKa espes
sura a trle tipos de cura , lato é , aubcurado (160oC . - 15 minu 
tos) , cura norm~IC 180oC . - 20 minutos) a super cura (200oC . - 25 
minutos) para os euDetretos: 

- aço sem tratamento, 
- aço foafatlzado a 
- aço galvanlzado CEG) 

as leituras do parimatro da rugosidade Ra através do Surtronlc 3P 
(Taylor Hobson) foram tomadas em 3 áreas dist i ntas tanto para su 
perfícias verticais como horizontais e obteve-se os seguintes re
sultados conforme aneKo s.q , B. 5 , B. 6, 6 . 7, 6.8 e 6 . 9. 
Também neates teates fica evidenciado a superioridade do poder de 
nlvelamanto do primar cat6dlco de alta espessura . 

q_3 - Comentários 

Como se sabe, um dos principais obJetlvos doe primara de eletrode
poelçio é Inibir a corrosão de um substrato matá! lco. um primar 
que oferece um bom nivelamento do metal, mas tem uma fraca reale
tincla a corrosão não seria apropriado, prlnclpelmente nas apl lca
çõea automot l vas. 

Sendo assim , 
pecidade de 
reeletincla 
cat6dlcoa. 

neste trabalho fi c a evidenciado que a melhoria na ca 
nlvelamento nio provoca nenhum tipo de deflclincla na 
corrosiva Jé alcançados com oa tradicionais primara 
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