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1 - INTRODUGXO

Nos Gltimos 30 anos houve uma Impresslionante demanda no consumo de
veiculos, principaimente nos palses mals desenvolvidos, como o8
Estados Unldos e Alemanha, onde observa—-se uma taxa de 2,0 habil-
tantes por veiculo. Jé& em outros palses menos desenvolvidos essa
relagdo pode chegar a 12,0 habltantes/veliculo.

No entanto, mesmo com o crescente emprego deste melo de transpor-
te, que embora atendessem dliversas exigénclas em condlgdes distin-
tas tanto de clima como de rodovias, evidenclou—-se, nos anos B0,
seu fraco desempenho quanto a deterloragao pela corrosao. Parale-
lamente, a necesslidade de velculos mals econbmicos e possantes |e-
vou ©0 mundo automotivo & procurar solu¢goes para esses problemas,
sendo que estas se fundamentaram na alteracao do peso, forma e
efelto protetivo dos veiculos.

Com relagdao a esta Gltima coloca¢ao, o grande avango obtlido,
acrescido de outras melhorias, fol a utilliza¢do quase que global
da Eletroforese Catédica J& nos meados da década de 70. Seu desen-—
volvimento continuo, alldado a varlas outras solu¢gdes, tém resul-
tado, nos dlas de hoje, em garantias cada vez malores na plntura
automotiva,

Assim, este trabalho - "A Eletroforese Catédica na Indéstria Auto-
mobllfstica™ - discute primelramente, os fundamentos da catafore-
se, seus mecanismos de reacao e seus sistemas de pintura. Clta
também, ©08 princlpals tipos de cataforese Impregados pela Indios-—
tria automotiva e -suas tendénclas futuras. Em outro tépico aborda-—
se, especiflicamente, a plintura automotiva, seus fundamentos e
principals tipos de substratos utlil|zados, bem como 08 mecanlsmos
de corrosao e fatores relevantes que afetam o desempenho do pré-
tratamento x cataforese no aspecto final e na resisténclia a corro-—
so0.

Algumas cltagoes, atestadas pelo autor, deverao ser profundamente
estudadas no futuro e devidamente dimensionadas @ soluclonadas,
com o0 objJetivo de assegurar um desempenho cada vez mals eficaz na
manufatura deste bem de consumo que move tantas emogdes no se hu-
mano - 0 automével - e que, portanto, deve ser continuamente me-
Ilhorado e Inovado para atender as crescentes exlgénclas e expecta—-
tivas deste Importante mercado.
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2 - CATAFORESE - CONCEITOS BASICOS

2.1 - Fundamentos

A Eletrodeposligc@o é um processo que permite pintar completamente
objJetos de geometria complexa, Isto &, todas as superficles Inter-
nas e externas, bordas e furos periféricos, recebem uma camada de
tinta uniforme & sem defeltos, de uma forma que néo se pode conse-
gquir por qualquer outro método de pintura.

Assim, basjcamentes a eletrodeposi¢cao ou aletroforese pode ser de-
finilda como a migragao e deposicao de polimeros carregados em um
substrato condutor de eletricldade quando submetidos a uma dife-
renga de potenclal. Ap6és a deposicdo ocorre uma neutrallzagdéo de
carga e subsequentemente a coagulacao da resina, tornando-se desta
forma Insoldvel em agua. Os banhos de pintura si&o composi¢des de
resina, plgmentos e adltivos dispersos am agua, a uma concentracgdo
em geral em torno de 20%. 0O processo e fenfmenos da eletroforese
83o sImilares aos que ocorrem na galvanotécnica, ou seja, na de-
posli¢@o de metals a partir de suas solugdes, que serao abordados
no préximo tépico.

Nos GIitimos anos a eletroforese vem se desenvolvendo exponencial-
mente por apresentar algumas vantagens de relevénclia quando compa-
rada a outros processos de pintura ou seja:

~ AUTOMATI)ZACID: Imergindo-se & pe¢a no banho, pode-g8se pintar toda
sua area. Nos sistemas convenclonals de aplicacgdo, tornam—se ne-
cesséarias véarlias operagdes para se conseguir uma pintura acelté-
vel, que mesmo assim & multo pouco eficiente quando comparados com
a eletroforese.

~ UNIFORMIDADE DE FILME

-~ ECONOMIA DA TINTA: por ser um sistema fachado, pode-se conseguir
um aprovel tamento de praticamente 100% da tinta.

- NKO INFLAMABILIDADE

- ECOLOGIA: 0s banhos de eletrodeposicao produzem efluentes de fa—
cil tratamento. Isto & devido ao minimo teor de volatels orgéni-
cos, que n&ao provocam danos ac melo amblente quando utlllzados
corretamente.
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Por outro lado, apresenta algumas desvantagens, como:

- GCUSTO DE INSTALAGKO: O sistema eletroforético exige um razoével
Investimento Inicial devido a necesslidade de equipamentos espe-

clals mas que & rapldamente amortlzado pela economia global que
oferecs.

= CONTROLE DE QUALIDADE: Apesar de relativamente simples, este

sistema exlge um controle diério dos par@metros quimicos e de pro-
cesso am todas as etapas de pintura.

- GAMA DE CORES: No momento, para os sistemas de alto desempenho
quimico, pode-se consegulr diversas tonalldades, fora o branco.

2.2 - Mecinlsmos de Reagdo
Existem dols tipos de deposigdo de pintura eletroforética:

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

~ CATODICA: A resina da tinta tem carga positiva e o0 substrato
funcliona como o catodo.
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Durante o processo de eletrodeposicdo ocorrem fen8menoe onde estdo
envoividas quatro reagdes bésicas:

2 - ELETROFORESE : & a migragéo dos polimeros carregados para
eletrodos de carga contrérlie através do melo
em que estdo dispersos, depositando-se na
suparficle do eletrodo.

b - ELETROCOAGULAGCKO: Neutrallzagéo das cargas do polimero provo-
candc & coagulagdo do mesmo.

¢ - ELETROOSMOSE : safda de hgua e fons do flime coagulado para
0 banho.

d - ELETROLISE : paralelamente sempre ocorre a eletréliise da

#gua devido a presenca de (ons no banho.

Na eletroforese anbédica ou, ANAFORESE, ocorrem as seguintes rea-
¢ches:

Deposigio do flime

& =
b - FeC —-=) Fat++ + 36"
c ~ 2 0 ~--> 4HY + g8~ + 0
d ~ RCO0~ + H* ---> RCOOH
- No céhtodo:
s ~ 8H, 0 + 26 ---> 20H~ + H.

A Odeposicdo anbdica & uma resina com grupos carboxfllicos, neutra-
Ilzado por uma base, formando uma dispersiéo aquosa.
Na oletrodeposicéo catbédica ou CATAFORESE, ocorrem as seguintes

reacdes:

- NOo cétodo:
[ Deposigcio do filime P
b - eH: 0 + 2e~ --=> 20H" + H:
e - rottt -¥ 3¢ =) Fed
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= No anodo:

e » ”~
a: & 2H: 0 -==> 4H + 98 + 0,
b - H* + A™===> HA

A deposigdo catbdicea & uma resina com grupos aminicos, neutrallza-

dos por um écldo geraimente orgénico, formando grupos de aménio
quaternério disperso em égua.

Vantagens do sistema de eletroforese catbdica sobre a anbdica:

- A tinta cati8nica & um polimero com caracteristicas alcalinas
quando eletrodepositada. Materials alcalinos tendem a ser Inibi-
dores de corrosdéo, ao contrérlio da anédica que & formada por
écidos orglnicos sendo que o polimero eletrodepositado tem alta
acidez, portanto néo & Iniblidor de corrosio.

- A pintura por eletrodeposicio catifnica apresenta 30% a mails de
poder de penetra¢io sobre o sistema anbdico, o que representa
mals homogeneidade na espessura da tinta e garantia de aplicacdo
em todo a superficle Interna da peca.

= A pintura catbdica apresenta 40% de economia em consumo de aner-
gla elétrica utiilzada no processo. /

- A plintura catédicaea mostra-se superior em resisténcia anticorro-
sive em espessuras a partir de 10 microns, enquanto que as ané-

dicas apresentam menor resisténcla mesmo em espessuras multo
acima da cltada.

= A pintura catbdica apresenta pouca diferenca na resisténcia an-
ticorrosiva quando da varia¢#o do substrato methlico & seu tra-
tamento quimico.

Nos dias de ho)e, todos estdo convencldos de que o primer cati8ni-
CO Trouxe um grande avango ao desempenho anticorrosivo dos objetos
metélicos pintados, além de tornar-se de alta conflabllidade, re-
produtiblliidade e establlidade quando comparado com outros siste-
mas de pintura.

Apesar do sucesso com este material, as pesquisas ndo pararam,
sendo que estes desenvolvimentos foram dirigidos no sentido de se
obter filmes com malor establlidade e |isura com espessuras na or-
dem de 30 microns, contra os materials cati8nicos convenclionals
com espessuras média em torno de 17 microns.
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Comparando-se o0 sistema de cataforese convenclonal com o s8slistema
de alta espessura, algumas vantagens sd#o evidencladas, tais como:

- Melhor proteg¢ac contra a corrosao de bordas, devido 0 aumento da
uniformlidade e espessura do filime aplicado nessas arsas

- Meihor cobertura e nivelamento do filme, com mencor Incldénclia de
IIxamento e retrabalho das unidades

— Melhor poder de penetracdo, com melhor protegao anticorrosiva
nas areas internas

- Melhor resisténcia a acéo de pedriscos, Inclusive com melhor
elasticidade do flime aplicado

= Melhor protegdo anticorrosiva em partes onde nao se assegura a
total remog¢dao dos 6leos e graxas

- Melhor ancoragem do acabamento sobre o mesmo

- Menor tendéncla a sedimentacdo dos pigmentoes contidos no banho,
e consequentemente, menor su)ldade horlzontal nos veiculos.

- Total compatiblllidade com o material convenclional de mesma ori-
gam facllltando, portanto, a conversao de sistema que s8e8 proces-—
sa apenas com & gradual adigdo do novo produto ao tanque de plin-
tura em produgido (feed-over system), ao contrario do sistema
an6dico onde & necessério a remogiéo total deste para se usar o
materlial catbédico, devido ao fato de serem Incompativels.

A cataforese de alta espessura encontra sua maior aplicagido na
pintura de caminhdes e utlilitérios, onde pode-se substitulr o con-
junto composto de cataforese convenclional mals primer surfacer.
Com |Isto, obtem~se um aumento de qualidade & uma redugdo nos cus-
tos de pintura desses velculos.

Sua utlillzagio em carrocerias de autombveis & também vantajosa,
resultando na reducdao da espessura do primer surfacer, ou seja,
substitulndo-se por um material mals nobre e de fécll controle de
apllicacdo como é a cataforese.

Na IndGstrla de auto-pegas, a utlllzagio do mesmo & recomendada,
principalmente onde se exige espessuras malores que a cataforese
convenclional, ou ainda em pecas onde o primer funclona também como
acabamento.
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2.3 - Operacgao

0 diagrama 6.1 llustra,
por eletrodeposicao catidnlica,

de forma simples,

baslcas de uma Instalagao e sua operacao.

2.9 - Tipos para a Indistria Automoblilistica

um slstema de pintura
conslderando-se as caracteristicas

= Primer Eletroforético Catédico para uso em carrocerias:

Tipo

Polimero

Espessura (microns)
Temperatura de cura (oGC)
Resisténcla a corrosao
(horas)

Poder de penetragao (mm)
Aderéncla

Reslsténcla a batida de
pedra

Exp. Flérida 1 ano
(c/acab.)

Pré—-tratamento utillzado
Cores utlllzadas

2.5 - Tendénclas do Mercado

Balxa Espessura

Epoxi-Ureténico
19 a 20

165 - 180
338
min. 330

Excelente
Excelente
Excelente

Fosf.zlnco/misto
Cinza/seus tons

Alta Espessura

Epoxl-Ureténico
28 a 32

165 - 180
750
min. 330

Excelente
Excelente
Excelente

Fos.zlinco/misto
Cinza/seus tons

Apresenta-se claro que a pintura por eletrodeposigao em conjunto
com outras tecnologlas tals como as tintas hidrossoldvels e as
tintas em pbéb, tém desenvolvimento e aceltagao cada vez mals cres-—
centes. As diflculdades técnicas na sua utillzagdo estdo sendo ra-

plidamente soluclonadas.

Desta forma,

avancam as perspectivas de

aplicagdo amplas de pintura por eletrodeposic¢cao como fundo anti-
corroslvo ou como pintura de 4nica demao.
Abalxo s8eguem alguns dos obJetivos que a sletroforese J& atinglu
OuU que estao em via de serem atingldos:

- Melhor aplicabillidade em artigos que utillzam diferentes metails,
tals como mistura de ago-carbono, ag¢o galvanizado e aluminio

- Menor emissao de vapores no processo de cura
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- Menor temperatura de cura do flime, sem prejulzo do desempenho
- Malores propriedades mecBnicas do flIlme apllicado

- Possiblilidade de pintura na cor branca e brilhante em uma dnlca
demao

- Redugéo/eliminagao de metals pesados

- Ellminagao total de solventes orgénico (v.0.C. = 0)

3 ~ PINTURA AUTOMOTIVA

3.1 - Fundamentos

Atuaimente, @a pintura de um veliculo automotivo estéd fundamentada
nédo apenas em uma qualldade cada vez mals superior, mas também na
alta produtividade. Alladas a estes GIltimos, o8 principals ques|-
tos deste segmenta sdo:

a - Aspecto Visual:

. Brilho @ nitidez de Imagem
Retencdao das propriedades através de melhor resisténcla a
rlscos @ Intemper)smo

. Novas tendéncias - atendimento as sollcltagoes de marketing.

b - Resisténcla & corrosao: chuvas &cldas,detritos agresslivos con-
tidos na atmosfera @ no solo

c - Facllidade de reparos

Anallsando-se o desenvolvimento das tintas anticorroslivas, a ele-
troforese <catodica fol, sem davida, aquela que atinglu o malor
grau de aceltagao e conflabl)idade.

Desde o principlo, as pesquisas nesta a4rea foram dirliglidas para a
obtencéo de materlals de alta qualldade anticorrosiva, mas que no
entanto, produziam flimes de alta dureza. Esta caracterfistica pode
levar a fiimes com altas tenesdes Internas que, em alguns casos,
resultam na perda de sua aderéncla ao substrato, detectada princi-
palmente em testes de calor, Imersdo em agua e fadiga. Notou-se
que este fenBmeno era mals severo quando o substrato era a¢o gal-
vanlzado. Jé&, no caso do aluminlo, a condigdo critica era contor-
nar problemas orlundos do alto pH de deposigao do flime cataforée-
tico que reagla com este tipo de substrato.
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Para minimizar estes efeltos, estudos detalhados foram efetuados
na escolha do substrato € do pré—-tratamento mals adequado para ca-
da tipo de finalldade requerida. Por outro lado, também fol neces—
sérlo compatibiliizar as diversas camadas de tintas posteriores que
multo contribulram para se atinglir o grau de qualldade apresentado
nos dlas de hoJe e, a tendéncla nao futuro é um crescente aprimora-—
mento destes fatores em conjunto com Idélas Inovadoras.

3.2 - Tipos de Substratos Metéllicos

0s metals, atualmente em uso na fabricagao de carrocerlias de vel-
culos, vem sendo, como mencionado anteriormente, estudados, & va-
rlas sao as composigoes de chapas utlilizedas para cada finalldade

requerida. Abalxo encontram—-se alguns dos tipos considerados mun-—
diaimente de malor relevancia:

a - Ago Carbono Laminado a Frio (CRS) tipo 1010
ASTM A-36
Rugosidade Ra = 0D.B microns
Composligao Cu = 0,1: ¢cr = 0,01: Mn = 0,68: SI = 0,05
Carbono B microns c/m2

b - Ago GCarbono Laminado a Quente

¢ - Ago Galvanizado a Quente (HDG) Uitraliso ou Skin Pass com
Floragem Minimlzada

Processo continuo: ' 180/4809/m2 (duas faces)
Processc seml continuo: 300/3509/m2 (duas faces)

d - Ago Eletrogalvanlizado (EGS)
One Side / Two Sides

e - Ago Galvaneal: Zn / Fe

f - Electroalloy: Zn/Fe
Zn/NI
Zn/NI/Fe
Zn/Al
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g - Zincro Metal (ZRP)

h - Multilayer Electrogalvanized Steel (MEG)

| -~ Aluminio com Tratamento "Cromate—-Conversion”
J — Ago Garbono com Tinta Rico em Zinco

Como pode-s8e observar, um velculo projetado e construido com com—
blnagées tao dliverslflicadas de metals, exiglréd que o8 slistemas
posteriores de pré-tratamento e CEDs sejam suficlentemente capazas
de promeverem uma unlformldade de apllicacao sobre seus vaerlados
tipos, visto que terdo diferentes desempenhos para a manutengao de
sua qualldade final.

Alguma falha neste processo pode resultar em fendmenos que |Irdo
Interferir na sua resisténcia a corrosao.

3.3 - Causas e Tlpos de Corrosao
As causas de corrosao em vefculos automotivos, podem ser devido a
dols fatores gque normalmente estdo entre sl relaclonados:

- Agao Mecénlica: Batida de Pedra ou Fadlga
- Ag¢ao Quimica : Pllhas Galvanicas

3.3.1 - Agao Meciénica:

Pode-se observar 3 tipos de corrosao em veiculos
a ~ Corrosao cosmética

b ~ Corrosao perfurante

¢ ~ Corrosao estrutural

Estes trés tipos de corrosao podem ser vistos nos testes de campo
nas seguintes areas dos veiculos:

- Corrosao por danos a pintura (batida de pedra):
Exemplo: calxa de rodas, capd, front-end, chasslis, soleiras

- Corrosd@o por empossamento (pouca drenagem):
Exemplo: portas, partes estruturalis, caixas de rodas



- Corrosao nas partes soldadas:
Exemplo: flanges e partes estruturals

- Corrosao de bordas:
Exemplo: flanges, pecas estampadas

- Corrosdo por fadlga:
Exemplo: provocada por fendas

- Corrosao por excesso de umidade:
Através do fendmeno da capllaridade e devido a energla clnética
provocada pela velocldade do veiculo, a agua forma uma névoa que
se espalha pelas partes Internas do carro, ocaslonando a perda
de adesao da pelicula da tinta e a formag¢ao de bolhas tendo como
consequénclia o fniclo do processo de corrosao.

- Corrosiao em componentes:
Entende-se pelo conjunto de auto partes agregadas a carrocerla.

3.3.2 - Corrosao Quimica

Ja a corrosao quimica ocorre principalmente pela formagao de pi-

lhas galvénicas, também chamada de “"corrosao eletroquimica™, con-
forme reacdo abalxo:

Mel + Me2 + lon + Agqua CORROSXO

Pelas suas caracteristicas, pode ser classliflcadas por:

- contato de dols metals com diferentes potenclals elétricos ou
corrosao bimetéalica

- concentragao IBnica de metals Iguals submetidos a eletrolltos de
diferentes concentragoes

- oxlgenagao (ou aeracao diferencial) de metals e eletrolltos
lgquals, porém com teores dlferentes de gases dissolvidos

- Temperatura dlferenclal de metals e eletrolltos iguals, porém
com temperaturas dilferentes.
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3.9 - Pré-Tratamento

0 principlo da protecao anticorrosiva fundamenta—-se em aplicar
produtos que tém por finalldade Impedir a reacao de dols melos
através da substitui¢g@o por uma reacao secundarlia mals favorével,
ou pela formagcdéo de uma barrelira pouco, ou quase nada permeével,
entre estes dols melos ou materials. No caso da fosfatlzagio, por
melo de uma reagao quimica, forma-se sobre a superficie do metal
uma camada de fosfato amorfo ou cristallino Insoliivel @ aderente.
Este substrato, gquando submetido & uma pintura posterior apresenta
resul tados finals superiores.

Desta forma, consideramos o processo de fosfatizagdo como um dos
Itens de malor peso no desempenho anticorrosivo de um autombvel
que em conjunto com ¢ E.Coat Catédico, elevaram em multo, nos G-
timos anos,a vide média das carrocerlas automotivas.

Baslcamente, um pré—-tratamento por fosfatlzagao tem por objetivos:
- garantir uma superficlie livre de 6xldos, graxas € Impurezas

- converter a superficie metdiica em uma camada menos eletropos|-—
tiva, |Isolando-a e promovendo uma prote¢ao contra a corrosao
através da neutrallzagao oe ataques quimicos, fislcos e elétri—
cos

- evitar a deterloragdo do filme de tinta por reagdes de saponifl-
cacao entre o seu polimero e o substrato metélico

- aumentar a érea superficlal melhorando a ancoragem da tinta ao
substrato metallico

3.49.1 - Tipos de Fosfatizagio

Atualmente, pode—se encontrar em um veiculo quatro tipos de cris-
tais de fosfato:

Zn3(P0O4)2 «x 4H20

Zn2Fe(PD9)2 x 49H20
Zn2NI(P049)2 x 4H20
Zn; NI; Mn

- Hopeiticos
Fosfofiiiticos

- Fosfonlicoliticos
- Tricatldnico

aocoe
I

As camadas de fosfato formadas sobre o metal cantdm concentragdes
de 0,5 a 1,7 g/1 Zn & 12 a 18 g/1 P205 que variam de acordo com
as formulagdes apresentadas.
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3.4.2 - Aplicagao — Spray x Imersao

A vantagem do sistema de fosfatlza¢ao por spray deve—-se ao fato de
ser um processo mals rapldo, porque pode operar em sistemas de
transportadores on-line. Ja o sistema por Imersao tem a vantagem
de fornecer um tratamento uniforme em superficles de forma comple-
Xxas.

Genericamente o0 processo por spray tem a grande vantagem de asso-
cilar a agao quimlica a mecanica, enquanto que 0 processo por Imer-
sao produz uma camada unlforme em toda a superficle de uma peca.

0s nossos slstemas de fosfatlzagao para a linha automotiva, procu-
ra slistemas mistos, visando assegurar a qualldade final de seu
produto pela unl&o das vantagens que 08 dols apresentam.

3.5 - Aspectos que Afetam o Desempenho Pré—-Tratamento X Cataforese

No processo de deposigao do cataforese sobre um pré—tratamento pa-
ra diferentes tipos de metals, alguns aspectos devem ser levados
em conslderagao e estudados profundamente. S5&0 eles:

a — € de conhecimento que a &gua de cristallzagao do fosfato pode
conter até B moléculas. Se no processo de cura do CED a tempe-
ratura for excesslva, esta podera provocar a decomposi¢ao dos
hidratos, resultando na perda de ader@ancla e consequentemente
falha na protegao anticorrosiva.

b.-— 0O pH de deposigao do CED & de 12,07, o que pode provocar a
dissolugao do flime de fosfato de zlnco. Esta dissolugao alca-
llna resulta na perda da aderéncla da tinta pelo enfraquecl-
mento da |lgagao metal/fosfato. Paralelamente ocorre também um
aumento na pressao osmotlica, devido aos sals soluvels oclui-
dos8, que provoca uma eleva¢cao das forgas de rompimento das |1-
gagoes polimero/fosfato/metal.

Alguns tipos de fosfatlizagao tém menor solublildade a alcalls.
Esta caracterfistica é diretamente dependente da composlGgdo e
estrutura do fosfato, como também de sua morfologla, Isto &,
tamanho do cristal, orlentacao e densldade dos poros.

Também alguns tipos mals recentes de CEDs tém pH de coagulagao
por volta de 11,68 melhorando, por sua vez, a resisténcla a
dissolugao do tratamento de fosfatlzagao.
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.c - A permeabl|ldade da &dgqua no fiIime de tinta & tao forte que &
capaz de destrulr a Interface substrato/flime. Este fendmeno
Inicla um processo de corrosao em pequene escala pela permea-—
¢ao das moléculas dissocladas de oxlgénlo ou de cloreto e sul-
fato. Estes dols Gltimos sao menos permeavels que o oxligénlo
que, poOr sua vez, @& bem menor que a agua. AsSsIm, a CcoOrrosao
sob o flime de tinta se deve multo mals pela contaminagao 16—
nica antes da pintura do que pela defesa de agressores através
do flime de tinta.

d - 0 teste de salt-spray nao representa, nos dlas de hoje, o Gni-
co teste conflavel e seguro no sentlido de se avalliar e prever
a resisténcla a corrosao. Materlals como o zinco e cadmio
apresentam resultados de salt spray Inverso aos obtidos nas
avallagoes de testes de campo. Sendo assim, os testes acelera-
dos de campo, em nosso ponto de vista, é a avallacdo mals se-
gura, para definir uma modlflcagao de processo ou produto.

e — 0 ago galvanlzado a quente (HDG) e o galvaneal apresentam mals
problemas quanto a adesao do CED e dissolugao do substrato sob
o flime, quando comparados com o zincrometal e um electroalloy
com 13% Ni/Zn. Assim, apesar do HDG e o galvaneal serem ele-
troquimlicamente mais atlivos e, portanto, protegendo o ferro
contra a ferrugem, apresentam um desempenho Inferlior sob o el-
po (GED) devido a dissolugao do flime que ocorrre pelo proces-—
80 galvanico.

No caso especifico de superficlies galvanlizadas, alguns problemas
podem ocorrer:

1 - 0s pontos brancos que aparecem nas superficlies galvanizadas
s8a0 descrltos como sendo provenlientes, em alguns casos, dos acele-
radores a Dbase de CI03. Outras vezes, devido as particulas de
ferro aderidas no galvanlizado que provocam os chamados "pittings”.
Também se discute o fato de serem estes plttings brancos origlina-
dos dos sals derlvados de fluoretos.

2 - 0 tratamento de passiva¢ao por fosfato pode eventualmente dl-
miniur a penetra¢do de moléculas de agua até a superficle do gal-—
vanlzado pols como Ja fol dito & Inevlitavel a osmoso sobre o flime
de tinta que pode promover assim o empolamento da superficle pin—
tada.

Se por um lado o cromato aumenta a vida do galvanizado, por outro
pode diminulr a aderéncla da tinta se a superficle do mesmo n&ao
for bem lavada.
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3 - Crateras no CED sobre ago galvanizado desenvolvidas pela for-
magao excess|va de hidrogénlo podem diminulr a prote¢ao anticorro-
slva do conjunto. No zincrox este fendmeno nao & observado enquan-
to que, no EG ¢ HDG sua concorr@ncla & larga. Ja no zincrometal

este fendomeno nao é relevante devido suas propriedades Intrinsi-
cas.

4 - Zincrometal comparado ao ago carbona, apresenta excelente re-—
slsténcla & corrosao porém Inferlor quanto a eflicléncla de estam-
pagem e soldabl||dade em ago carbono @ outros.

5 - Polimeros a base de diisocianato 94,94 difeni| metano melhoram a
aderéncla e também a flexlIbilidade do flime de tinta & a transfe—
réncla de amarelamento no acabamento final, quando aplicados sobre
galvanlzados e quando comparados a outros produtos de TODI.

B - As crateras no zinco podem ser orliginadas por ruptura locall-

zada do flime de E. Coat orliginados por plcos de voltagem nestas
éreas, durante o processo de eletrodepos|gao.

7 - Uma camada baixa do flime de tinta promove 0 transporte de
eletrolltos por capllaridade, ocaslionando a perda de adesao e for-
magao de blisters. J& o CED AE, que produz flimes de espessuras

malores, diminul este fenfmeno, além de favorecer a eliminagao de
crateras.

8 = Um retificador de corrente eficlente com um ripple menor que
3% e 0 uso de flltros Indutores e capacltadores favorecem a elimil-
nagao de crateras. A boa agltacao ¢ circulacdo d¢o0 banho cataforé-
tico & altamente benéflico a eliminagao de crateras.

9 - Outro fator que auxllla na diminulgao de crateras e favorecl-
mento da adesao umida @ 0o emprago de voltagem balxa e progressiva
evitando @as8sim a ruptura do fllme nos plcos de voltagem. Por ou-

tro lado, a alta condutividade da tinta também pode provocar a
formagao de crateras.

3.6 - Métodos de Avallagao

Com o crescente aprimoramento dos conhecimentos & técnicas para a
avallagao da qualidade anticorrosiva dos sistemas de plintura, vé-
rios métodos de aplicablililidade Indiretas tém slido desenvolvidos.
Neste particular, durante multos anos, o teste de reslisténcla a
névoa salina, ASTM B-117, fol o método mais acelto e aplicado mun-
diaimente.

Atuaimente, devido ao alto grau de qualldade do substrato e pintu-
ra alcangados, outros métodos para a avallag¢do da eficléncla antl-
corrosiva estdo sendo Introduzlidos com o objJetivo de aumentar a
conflabllldade na capacldade desta prote¢do nos veiculos automotl-
vos.
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Encontram-se relaclonados alguns destes testes conslderados mals
relevantes:

Denominagdo Duragdo (dlas) Observagdes

Testes mecénicos 1 adesao, Impacto,
flexIbllldade,
ASTM

Umidade 492 ASTM D-2247

Névoa Salina 28 ASTM B-117

acompanha corte
X/Batida de Pedra

Teste cicllco misto 60 acompanha corte
X/Batlida de Pedra

Intemperismo 180 acompanha corte
X/Batlda de Pedra

Teste em campo de provas
60 clclos 60 c/condlg¢des pré

estabelecldas

Observagdes de campo >720 em &reas de uso +
agressivo

4 - INFLUENCIA DA RUGOSIDADE NO ASPECTO FINAL DO VEICULO

4.1 - Concel tos

A evolugao dos equipamentos, o aumento das produgoes, a exlgéncla
da qualldade e o8 novos tlpos de revestimentos flzeram surglir um
método mals aprimorado de controle — a rugosldade. Sua Importén-
cla, com o decorrer do tempo, tem aumentado sensiveimente tornam-
do-a em um |tem de vital Importénclia para o aspecto final de uma

pintura.
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A maneira mals simples de anélise das superficlies é a comparacdo
dos "parfmatros de rugosidade” obtidos pesia isitura direta através
de um profli8metro ou rugosimetro. Estes medidores fornecem valo-
res descriminados como:

Ra - & a média aritmética dos valores absolutos de rugosidade ob-
tidos pelo profiibmetro a partir de uma !Iinha média, Isto 6,
sobfe um dado comprimento de suparficle "L", a linha central

¢ tragada de maneira que a soma das hreas acima desta Iinha
seja lgual @a soma das hreas abalxo da mesma (vide filgura
abalxo).

h "‘4

h hsg
o 2 ,r’ffr’Iq]\Tfh\ /~T/T/1~WF\T‘51_

N S

T —

Ra= h1 + he + h3 + ... + nhn

Rmax (Rt) - corresponde a distincla, dentro de um dado comprimento
de superficlie "L", entre o pico mais elevado (Rymax)
em relacgiéo ao vale mals profundo (Rymin), Isto é:
Rz = Rt = Rymax - Rymin
Rz(Rtm) — & 8 média de todos os valores Rmax (Rt) obtlidos dentro
de um dsdo comprimento de superficle "L" em relagiéc ao
tamanho da amostragem, |sto é:
Rz = Rtm = Rt1 + Rt + ... + Rtm
(vide figura abalxo)
R
Re1 Reo = R
- R ts
TN il 7117
/m A M oaply 11
UV TR Y Y

= R
t3 3
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No caso dos primers de eletrodeposicao o parémetro mals significa-
tivo é o Ra - médla aritmética da rugosidade - e o método utillza-
do para esta medigao é felto através de um "fator de cobertura”
que representa a capacidade da tinta em "cobrir”™ uma determinada

superficle.

Fator de cobertura = Ra (substrato n3o pintado) - Ra (substrato pintado)

Ra (substrato nfo pintado)

Se um fator de cobertura for alto Isto significa uma capacldade
maior da tinta em “"cobrir”™ o metal durante o processo de fabrica-
cao. Por exemplo, se a superficle da tinta estiver "perfel tamente”
lisa, entdo o Ra (substrato pintado) poderia ser zero e, portanto,
o fator de cobertura poderia ser 1. Desta forma, convenclonou-se
chamar esta capacldade de "nivelamento”.

9.2 - Avallagao

Atualimente o controle da rugosidade superficlal tem amplliado sua
apllicag¢do visando, em particular na érea do primer catédico, uma
melhoria no aspecto final da pintura e controle do processo de fa-—

bricagao.
Na tentativa de |lustrar o comportamento de um primer catédico,
reportamos abaixo 3 tlpos de anallses envolvendo os par@metros de

rugosidade:

4.2.1 - Nivelamento de metals Jateados

GCinco painéls de 16 x 16 cm de trés tipos de metais - aluminlo,
ago galvanlizado a quente (HDG) e ago eletrogalvanizado (EG) foram
divididos em 9 partes de 5 x 5 cm cada, da seguinte forma:

sem lixamento

—_— lixamento 120

lixamento 80

para cada palnel de 2256 cm2 e para cada tipo de metal, adotou-se a
seguinte slistematica:
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a - 3 partes de 25 cm@ foram delxadas sem pintar, Isto é&, 1 sem
lixamento, 1 com |ixamento 80 e 1 com ||xamento 120,

b - 3 partes de 25 cm2 foram fosfatlzadas e plntadas com primer
catbédico de alta espessura (sem ||Ixamento, |iIxamento B0, |Ixa—
mento 120)

¢c — 3 partes restantes de 15 cm2 foram fosfatizadas e pintadas com
primer catédico de balxa espessura (sem ||xamento, Il xamento
B0 e Ilxamento 120)

AssIlm, para cada combina¢@o metal/l|Ixamento/e.coat, 5 repetigdes
foram feltas. As rugosidades foram medidas usando—-8e8 um equlpamen-—
to Surtronic 3P (Taylor Hobson), em no minimo 4 diferentes areas
de cada palnel antes e apdts a eletrodeposigd@o. Isto representa 20
lelturas de rugosidade (4 areas x 5 palnéls) para todas as combl-
nagoes cltadas. 08 resultados obtldos para o parémetro de rugosl|-
dade — Ra (representagao médlia) para 08 dois sistemas de eletrode-
posligd@o sao apresentadas no anexo 6.2.

Pela anallise dos graficos conflrma-se previamente que 0 primer de
alta espessura possul um poder de nivelamento superior ao de balxa
espessura.

4.2.2 - Nivelamento de a¢o fosfatlzado

Para cada um de dols tipos de primer catédico — alta e balxa es-
pessura - utlillzou—-se 10 painéis de a¢o carbono de 10 x 30 cm (la-

boratério) polldos, fosfatlizados e eletrodepositados da seguinte
forma:

- 5 palnéls eletrodepos|tados com primer AE a 1,2 mil
- 5 palnels eletrodepos|tados com primer AE a 0,7 mil
- 5 palnélis eletrodepos|tados com primer BE a 1,2 mil
- 5 palnéis eletrodepositados com primer BE a 0,7 mll

Desta forma pode—-se observar o comportamento do sistema de balxa
espessura em espessuras mals altas que 0 normal, e 0 comportamento
do slstema de alta espessura, em espessuras mals balxas que 0o nor-
mal, e também controlar o numero de varlévels o maximo possivel.
Para as lelturas do par@metro de rugosidade Ra utlllzou—-se um pro-
filémetro Surtronlic 3P (Taylor Hobson) em 3 regides dlferentes ao
longo do comprimento antes e apdés a eletrodeposigdao. 0O anexo 6.3 ,
mostra o0s dados de nivelamento obtidos para os dols tipos de pro-
dutos de eletrodeposigao.
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0s dados obtidos em palnéls de laboratério confirmar 08 valores
obtidos no Item 4.2.1., Isto é, os primers de eletrodeposi¢ao ca-
t6dica de alta espessura fornecem propriedades de nivelamento su-
perlores aos de balxa espessura.

4.2.3. - Nivelamento Superficlies Verticals X Superficles Horlzon-
tails

Utiltizando—-se dols tipos de primer catédico — alta e balxa espes-
sura e trés tipos de cura, Isto é, subcurado (1800C.- 15 minu-
tos), cura nofmal( 18B00oC. - 20 minutos) e super cura (2000C. - &5
minutos) para 08 substratos:

- a¢o sem tratamento,
- a¢o fosfatizado e
- ag¢o galvanlizado (EG)

as lelturas do parédmetro de rugosidade Ra através do Surtronic 3P
(Taylor Hobson) foram tomadas em 3 areas dlstintas tanto para su-
perficies wverticals como horizontals e obteve-se 08 seguintes re-
sultados conforme anexo 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9,

Também nestes testes flca evidencliado a superliorlidade do poder de
nivelamento do primer catédico de alta espessura.

4.3 - Comentarlos

Como se sabe, um dos princlpals objetivos dos primers de eletrode-
posigao & Inibir a corrosiao de um substrato metallico. Um oprimer
que oferece um bom nivelamento do metal, mas tem uma fraca resls-
ténclia a corrosao nao serla apropriado, princlipalmente nas aplica-
¢oes automotivas.

Sendo assim, neste trabalho fica evidenclado que a melhoria na ca-
pacldade de nivelamento nao provoca nenhum tipo de deficléncla na
resisténcla corrosiva Ja alcangados com os tradiclonais primers
catbédicos.
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Anexo 6.1
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