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Resumo

A presente dissertacdo evidencia o caso de estudo das causas raiz nas falhas de aderéncia
em substratos metalicos, recorrendo a mecanismos de resolucdo estruturada de problemas com o
auxilio da metodologia Shainin, metodologia esta bastante utilizada por empresas de topo em varios
ramos!>?

Com o auxilio de ferramentas de gestdo da qualidade foi possivel classificar a severidade da
causa, confirmar o seu efeito e proceder a agdes corretivas de modo a atenuar o efeito ou até
elimina-lo do processo. Todas estas etapas de investigacdo, compreensdo e resolugdo foram
acompanhadas por uma equipa pluridisciplinar através de sessGes de brainstorming, onde se
reuniram todos os intervenientes no processo de modo a que fosse possivel o foco na determinacgdo
da causa raiz.

Ap0s a estruturacdo do procedimento de testes a serem realizados para a identificagcdo do
problema estes foram colocados em pratica para posteriormente serem caracterizados de acordo
com a norma regente. O objetivo desta andlise centra-se na compreensao do mecanismo que
promove a falta de aderéncia. Para além disso, foram também testadas diversas causas raiz para se
verificar qual ou quais as mais evidentes.

Deste modo, verificou-se a importancia do pré-tratamento das pecas na aderéncia e
resisténcia a corrosdo. Um pré-tratamento ineficaz poderd conduzir aos problemas anteriormente
mencionados, destruindo o revestimento e eliminando as fung¢des decorativas da pega.

Contudo o pré-tratamento ndo é insuficiente por si s6, a presenca de dleos é o que o inibe
de desempenhar uma boa funcdo. Através da andlise do FTIR é notdria a influéncia do d6leo na
aderéncia do revestimento ao substrato.

Foram ainda realizados ensaios de caracteriza¢dao de acordo com a norma regente GMW
14669, de modo a analisar a qualidade do revestimento, e ensaios de tensdo superficial, angulos de
contacto e FTIR analisando nesta perspetiva caracteristicas quimicas qualitativas.

A liga de aluminio em estudo EN 6060 foi também caracterizada de forma quantitativa.

Palavras-Chave: Aderéncia, Aluminio, Oleo, FTIR, Shainin, Pareto
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Abstract

The present dissertation evidences the study of root causes in adhesion failures in metallic
substrates, through the use to structured problems solving mechanisms with the assistance of the
Shainin methodology, this is widely used by top companies.

With the support of quality management tools it was possible to classify a severity of the
cause, confirm its effect and take corrective actions in order to reduce the effect or eliminate the
process. All of these research, understanding, and resolution steps were followed up by a
multidisciplinary team through brainstorming sessions where all stakeholders in the process were
brought together so that focus on root cause determination was possible.

After a structuring of the test procedure were performed to identify the problem, these were
put into practice for the case are characterized according the standart. The purpose of this analysis
is to understand the mechanism that promotes poor adhesion. In addition, a number of root causes
were also tested to see what or which ones were most evident.

In this way, the importance of the pre-treatment of the parts in the adhesion and corrosion
resistance was verified. An ineffective pre-treatment can lead to problems, please destroying the
coating and eliminating as decorative functions of the part.

However pre-treatment is not insufficient in itself, the presence of oils is what inhibits it from
performing a good function. Through the FTIR analysis, the influence of the oil on the adhesion of
the coating to the substrate is evident.

Characterization tests were also carried out in according with GMW 14669, in order to
analyze a coating quality, surface tension, contact angles and FTIR, analyzing qualitative chemical
characteristics in this perspective.

The aluminum alloy in study EN 6060 was also characterized quantitatively.

Key words: Adhesion, Aluminium, Qil, FTIR, Shainin, Pareto
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Capitulo 1 - Enquadramento e Motivacao

A divisdo Automotive da Caetano Coatings, dedica-se a pintura e ao tratamento de
superficies para pecas destinadas a Industria Automovel. Nas suas varias linhas de producdo sdo
utilizadas diferentes tecnologias como a pintura a pé, a pintura liquida, a cataforese e a anodizagao.

A pintura liquida é uma solugdo eficiente e pode ser aplicada em diversos materiais. Esta
promove uma protegdo contra a corrosao, devido aos varios estagios presentes no pré-tratamento
(desengorduramento, desoxidagdes, lavagens de dgua desmineralizada e silanos), permitindo uma
melhor qualidade, durabilidade e acabamento ao produto!®. O desenvolvimento da industria esta
inteiramente relacionado com a sua produtividade e competitividade, uma vez que esta retrata a sua
eficiéncia na produgdo de um produto permitindo o aumento das margens de lucro e melhoria da
imagem da empresa. A procura por melhores métodos de trabalho e consequente otimizagdo de
processos de fabrico tem como foco a obten¢do de uma melhor e maior produgdo com o menor
custo associado. Deste modo, é essencial o controlo, monitorizagao e otimizagao do processo - Figura
1.1.

‘ Processo I Substrato

| Revestimento l Design

Requisitos
Ambientais

Requisitos
Economicos

Qualidade final

Figura 1.1 - Fatores que determinam a qualidade do revestimento!3!

Na pintura liquida um dos grandes desafios é a escolha de um esquema de pintura adequado
e compativel ao substrato, bem como o modo de aplicacdo de forma a minimizar falhas e defeitos
no produto final.

Uma falha comum é a falta de aderéncia ao substrato, ou até mesmo a falha entre as
camadas de pintura (verniz/base ou base/primario), pelo que o desenvolvimento deste trabalho tera
como objetivo perceber o porqué, como e onde é que este fendmeno aparece.

Assim sendo, este trabalho ird incidir no estudo e carateriza¢do de revestimentos aplicados
num substrato metalico (Aluminium alloy EN-AW 6060), utilizando técnicas como a, Espetroscopia
de Infravermelhos por Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Otica (MO), Medi¢do de angulos
de contacto e tensdo superficial.
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As pecas pintadas irdo ser sujeitas a varios testes laboratoriais, como aderéncia, nevoeiro
salino e humidade, de acordo com os requisitos e normas do cliente com o intuito de avaliar a origem
dos problemas de aderéncia e propor solu¢Ges de melhoria.
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Capitulo 2 - Introducao

O desenvolvimento na darea da ciéncia dos materiais tem permitido uma inovacdo
tecnolégica no ramo automaovel. A sua crescente procura e vulgarizagdo, conduziram a preocupacgdes
de ambito econdmico, técnico e ambiental que apenas foram possiveis de colmatar com a
progressiva transformacdo dos componentes utilizados na industria automével, bem como dos
materiais que os constituem[?.

Os materiais metalicos, como é o caso do aluminio, sdo os grandes constituintes do
automovel, devido as suas propriedades mecanicas e capacidade de maquinacao a baixo custo, estes
podem ser revestidos por pintura, o que melhora a sua resisténcia a corrosdo!®. A pintura consiste
no resultado da aplicacdo de um determinado esquema que abrange, segundo a norma I1SO 4618,
uma “combinacgdo de camadas de material de pintura que sdo aplicadas num substrato”. A aplicacao
de um esquema de pintura num determinado substrato, permite obter apds cura um revestimento
multifuncional, ou seja, um revestimento que simultaneamente protege o substrato e melhora o seu
aspeto visual. Assim sendo, a pintura de pecas metdlicas é realizada em vdérios passos de modo a
melhorar a adesdo, protec3o contra a corrosdo e qualidade do produto final. (6!

Antes da aplicagdao do revestimento efetua-se a preparagao da superficie através do pré-
tratamento quimico. Este assegura a qualidade do revestimento, através da eliminacdo de qualquer
tipo de contaminagdo, e promove uma boa aderéncia ao substrato (Figura 2.1). A pintura inclui a
aplicacdo de um primario, base e verniz, que posteriormente é sujeita ao processo de “secagem”,
onde é retirado o material volatil da tinta.

Matéria prima Desperdicio

41

Pré-tratamento ' ' 1OCES50 de ! Secagem e cura

revestimento

Figura 2.1 - Etapas do processo de pintural3!

Apesar das excelentes propriedades que um revestimento possa apresentar, caso ndo tenha
uma boa aderéncia, ndo cumpre com os objetivos da sua aplicagdo. Deste modo, a aderéncia pode
ser definida como o efeito das forcas de atracdo na interface de duas fases sélidas diferentes que se
aproximam. O pré-tratamento quimico para além de eliminar as contaminagdes existentes no
substrato, também é responsavel pela criacdo de rugosidades e cavidades (“picagem” resultante da
desoxidagdo) que promovem o mecanismo de adesdo, uma vez que a ancoragem ao substrato se
encontra mais facilitada.

No entanto, podem ocorrer falhas durante toda ou qualquer parte do processo e causar falta
de aderéncia devido a fraca ligacdo do revestimento.

Estas falhas podem estar associadas apenas a uma causa ou a uma combinacdo das
seguintes:
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e Preparacdo superficial inadequada;
e Preparacdo errada da mistura dos componentes de pintura (primario, base e/ou
verniz);

e Condicdes atmosféricas de aplicacdo (temperatura e humidade). >

Para se conseguir compreender e prevenir a causa (ou causas) da falha e analisar as
condi¢cbes que a promoveram é necessdrio coletar diversas informagdes importantes que nos
possam conduzir até a causa raiz da falha do revestimento de pintura. Assim sendo, a utilizacdo de
ferramentas de gestdo da qualidade como é o caso da 5W2H, do diagrama de Ishikawa e de Pareto
permitem a esquematiza¢do de repostas durante o curso da investigacdo, e chegar mais rapida e
eficazmente ao foco do problema. A aplicagdo destas ferramentas possibilita a recolha de
informacgdes relacionadas com antecedentes de falha, problemas de aplicagdo, onde é que
ocorreram e porque é que ocorreram. [°!

2.1 Metodologia Shainin

O crescente desenvolvimento e competitividade da industria automdvel tem impulsionado
as grandes organizacdes a terem como foco a satisfacdo do cliente e a0 mesmo tempo manterem a
vantagem sobre a concorréncia. Deste modo, o grande objetivo centra-se em satisfazer todas as
necessidades impostas pelo cliente, a nivel de acabamento final mas também obter uma boa relagao
de custos (qualidade/preco).

Na expetativa de alcancar um elevado grau de satisfagdo por parte do cliente é necessario
planear, controlar e melhorar o sistema de qualidade de uma empresa. A melhoria continua,
encontra-se em muitos casos, associada a reducdo das variacdes do processo. Estas sdo consideradas
como um fator critico, uma vez que influenciam a estabilidade do processo, o que
consequentemente ird gerar mais desperdicio e prejuizo.

Reduzindo a variabilidade do processo pode-se garantir que este estd sob controlo
estatistico e o que é produzido encontra-se dentro do padrao desejado pelo cliente. Deste modo,
diminui-se a percentagem de produto rejeitado e aumenta-se a margem de negécio.

As variagGes do processo podem ser colmatadas através da identificagdo e controlo da causa
raiz, seguindo uma resolucdo estruturada de problemas, e/ou diminuicdo da sensibilidade do
processo para a origem da variagao.

A metodologia Shainin desenvolvida por Dorian Shainin entre as décadas de 50 e 90 é usada
por empresas lideres no setor automoével como uma ferramenta efetiva para a resolucdo de
problemas®®l. Esta metodologia encontra-se dividida em duas fases:

- Diagnéstico: parte inicial da resolugdo de problemas (desde a incidéncia da falha até
a descoberta da causa raiz);

- Corregdo: consiste na implementacdo de uma solugao eficaz.

Shainin diferencia-se da metodologia tradicional de resolu¢do de problemas devido a sua
abordagem convergente para a identificacdo da causa raiz, designado de Efeito a Causa (Y a X) —
Tabela 2.1. Para se ter sucesso ao aplicar este tipo de abordagem é estritamente necessario entender
o efeito (output Y ou GreenY), e para se ter um bom conhecimento do efeito é necessario conhecer
bem a priori o produto e o seu processo. E através de uma estratégia progressiva e convergente que
é possivel identificar as causas raiz (Xs), eliminando as causas potenciais (RedX)™1.
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Tabela 2.1 — Comparagéio entre métodos convencionais e a metodologia Shainin (Adaptado de [1]).

Resolugdo de Problemas - Método Resolugdo de Problemas — Metodologia
Convencional Shainin
Brainstorming de causas possiveis (Xs) Estudo do efeito (Y) em detalhe
Raciocinio - De causa a efeito Raciocinio - De efeito a causa
(Inicialmente) Estratégia divergente Estratégia convergente desde o inicio
Focado na andlise de dados Focada na estratégia da investigacdo
Ferramentas estatisticas avangadas Ferramentas de analise simples

Necessidade de variacdo de pardmetros de . . N
. . Sem interferéncia nos processos de produgdo
processo suspeitos (Xs) no estudo da relagdo N .
. N . no estudo da relagio causa/efeito
causa/efeito utilizado desenho de experiéncias

Ferramentas tipicas para encontrar a causa raiz: Ferramentas tipicas para encontrar a causa raiz:
brainstorm, diagrama de Ishikawa, desenho de = arvore da decisdo, Multi Vari, procura de

experiéncias, ANOVA, analise de componentes, comparagao por pares, lista de
regressdo/correlagdo, t-teste. pistas, teste BvC e diagrama de Pareto.
Apelativo para a Qualidade Apelativo para a Engenharia

O paradigma RedX é a chave de toda a metodologia, uma vez que se baseia na forte
convicgdo que existe sempre uma causa dominante a variagdo. Esta afirmacdo realizada por Shainin
vem de encontro a aplicagdo do diagrama de Pareto as causas da variagdo (Figura 2.2). Por norma, a
variacdo da producdo é causada pela variagdo de varias entradas (causas).

Através dos diagramas de Pareto podemos definir o contributo das varidveis do processo
(Xs): a causa dominante da variagdo é chamada RedX, as principais sdo chamadas PinkX e Pale PinkX.
RedX pode ser uma Unica varidvel ou uma interagdo entre varidveis separadast?l.

RedX®

PinkX®

Var.Y

Pale Pink®

X(B) X(A) X(K) X(P) X(T) X(G) X(Q) X(F)
Var.X

Figura 2.2 - Diagrama de Pareto (Paradigma RedX)

Os diagramas de Pareto foram desenvolvidos para determinar a importancia relativa das
informacgdes para fixar as prioridades de estudo. Estes consistem numa ferramenta grafica de
visualizacao de dados hierarquizados por ordem decrescente.



Estudo de Causas Raiz na Falha de Aderéncia em Revestimentos Aplicados em Ligas de Aluminio

Deste modo, o caminho a seguir, segundo Shainin, para a resolucdo de problemas é chamado
FACTUAL ™: Focus, Approach, Converge, Test, Understand, Apply, Leverage (Tabela 2.2, adaptado de
Problem solving for Manufacturing).

Tabela 2.2 - Metodologia Shainin: FACTUAL

Etapa Conceito

Focus Definicdo do problema

Approach Desenvolvimento da definicdo de estratégia

Converge Comparar o melhor e o pior caso

Test Avaliacao do risco

Understand | Compreender as interagdes

Apply Agdo corretiva aplicada e verificada
Leverage Calculo de beneficios.

Segundo Shainin a metodologia de resolugdo de problemas tem em consideragdo que para
cada efeito existe uma causa raiz dominante. A maneira mais rapida de a identificar é através de uma
pesquisa usando dados empiricos e um processo de eliminagdo progressiva em que sao utilizadas
ferramentas de andlise simples e focadas na ldgica efeito/causal®®l,

Outro exemplo de uma metodologia utilizada na resolugdo de problemas na industria
automével é a metodologia Seis Sigma. Inicialmente esta foi desenvolvida apenas como um
algoritmo para reduzir a variagdo nos processos de fabrico, ou seja, um método focado nas vdrias
etapas do processo. Com o evoluir dos tempos este método comegou a ser utilizado para uma
resolu¢ao mais geral de problemas, tendo perdido assim algum foco o que poderad levar a limitagdes
quanto a sua eficiente aplicabilidade. Isto é, ao perder o seu carater de dominio de tarefa, perdeu
também a sua capacidade de fornecer um suporte eficiente como solucionador de problemas, uma
vez que na sua fase de diagndstico n3o é possivel a eliminagdo dos candidatos a causas raiz!*°,

A principal diferencga entre a estratégia Shainin RedX® (FACTUAL ™) e a metodologia Seis
Sigma (DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve and Control) é a fase Approach. Esta é a fase onde
a equipa de resolugdo de problemas desenvolve uma estratégia baseada na compreensao da falha,
desempenho do sistema e distingdo do produto bom (BOB — Best of the best ) do mau (WOW — Worst
of the worst).

Se analisassemos a resolugdo de problemas na visdao de um gerente, identificariamos duas
deficiéncias principais do Seis Sigma: os projetos costumam consumir muito tempo e muitas vezes
nao trazem os resultados esperados.

A eficiéncia do processo de diagndstico depende muito da estratégia de pesquisa realizada.
Uma ferramenta normalmente utilizada como solucionador de problemas é o diagrama de Ishikawa,
também designado como diagrama causa-efeito ou espinha de peixe devido a sua forma. Este
diagrama permite estabelecer uma relagao entre as causas e o efeito resultante, e ainda classifica-
las em termos de impacto causado. Apds a construcdo deste diagrama é possivel testar as causas
mais relevantes e verificar se o impacto é relevante ou n3o no processo (Tabela 2.3)10L12],
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Tabela 2.3 - Metodologia do trabalho em equipa (Diagrama de Ishikawa)/*?!

e Esclarecimento do efeito

¢ O problema deve ser esclarecido e definido de forma clara e sucinta;

* Caso seja demasiado complexo é aconselhavel a sua divisdo em diversos
elementos;

¢ Enunciar causas por associa¢do de ideias (brainstorming);
e Juncdo das causas através de ramificacdes.

e Determinacdo da importancia das causas

« £ realizada uma votacdo para a causa que parece a equipa a mais importante, e
gue sera a eleita para se iniciar com o despiste;

¢ As outras causas serdo documentadas e a sua investigacdo adicional serd realizada
pela ordem de prioridades decidida pelo grupo.

. Verificacdodacausa |

e Verificar se a causa selecionada afeta a caracteristica principal através de
experiéncias, recolha de dados e graficos de controlo.

e Proceder a acoes corretivas

¢ Apds a verificacdo da causa podem surgir acdes corretivas adequadas, no entanto
o0 método pode ndo estar de acordo com certas condi¢cdes de produgdo. Nesse
caso é necessaria uma nova reunido em equipa para se redefinir outra estratégia.

O diagrama de Ishikawa potencia também o trabalho pluridisciplinar, uma vez que se deve
reunir todas as pessoas relacionadas e afetas com o problema, quer sejam operadores ou
administradores!*?l. Uma imagem ilustrativa do diagrama de Ishikawa é visivel na Figura 2.3.

Falta de manutencgdo Erro do operador

Falha de sistemas Falta de formacdo

Falta de
aderéncia no
revestimento

Equipamentos
obsoletos

Falta de controlo
de qualidade

Produtos
inadequados
Falha na

implementagdo de
medidas corretivas

Inexisténcia e/ou
incorreta

Material virgem
fora de

Material

Figura 2.3 - Diagrama de Ishikawa ilustrativo

Outra ferramenta de apoio a gestdo/resolugdo de problemas é a tabela 5W2H, é assim vulgarmente
denominada uma vez que faz referéncia a expressées inglesas. Os 5W referem-se ao What (o qué)?,
When (quando)?, Who (quem)?, Where (onde)?, e Why (porqué)?, enquanto que os 2H significam
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How (como)? e How much (quanto custa)?. Estas questdes devem ser colocadas a toda a equipa
pluridisciplinar para se proceder ao preenchimento da Tabela 2.4.5113]

Tabela 2.4 - Tabela ilustrativa 5W2H3!

Acdo: Reduzir os problemas de aderéncia

O qué? Por qué? | Quem? Onde? Quando? Como? Quanto?
(What) (Why) (Who) (Where) (When) (How) (How much)
Falta de L Localizagao Data de Custo associado a
o Causas a | Patricia N . . N . .
aderéncia do . daacdoa implementacgdo Acdo implementagdo
. definir | Abrantes | . N N
revestimento implementar da agdo da agdo

Para uma representacdo grafica da sequéncia das atividades de um processo recorre-se
normalmente a elaboragdo de um fluxograma. Esta ferramenta da qualidade facilita a visualizacdo
das diversas etapas que compdem um determinado processo, permitindo identificar os passos que
merecem maior atenc¢do, foco de estudo e melhoria. O fluxograma mostra o que é realizado em cada
etapa do processo, e 0 que estad associado a cada uma delas (material, servico e/ou tomada de
decisdo). Esta ferramenta é fundamental ao longo de todo o desenvolvimento do processo, pois
numa fase inicial permite o seu planeamento e com o passar do tempo permite o seu
aperfeicoamento, ou seja, uma vez que ja estdo tracados os pontos mais importantes do processo,
pode ser realizada uma analise critica de forma a se obter uma melhoria continua do projeto em
desenvolvimento. Os fluxogramas sdo realizados através da juncdo de diversas figuras geométricas
com um significado associado.!*! E possivel verificar a simbologia utilizada através da Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Simbolos utilizados na elaboragéo de fluxogramas!24!

Inicio/fim — Indica o inicio ou fim do processo

Operagao — indica quando ocorre alguma transformacgao, seja esta de
natureza fisica ou quimica, podendo também estar associado a uma
- etapa de montagem, desmontagem e/ou preparacio para a realizagio
da etapa seguinte
Tomada de decisdo —indica o ponto em que a decisdo deve ser tomada.
A questdo é escrita dentro do losango, admitindo apenas um fluxo de
entrada mas dois fluxos de saida (correspondente ao sim e ou ndo) em
fungdo da resposta

Transporte — indica a dire¢do do fluxo
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2.2 Aluminio — Aluminium alloy EN-AW 6060

O elemento aluminio, encontra-se na tabela peridédica com o simbolo Al e tem um nimero
atémico de 13. A temperatura ambiente é sélido e considerado o elemento metélico mais abundante
da crosta terrestre. Neste enquadramento, e devido também a ser considerado um material leve e
resistente é bastante utilizado na estrutura do carro, podendo reduzir o peso do automovel até 25%
comparativamente aos metais anteriormente utilizados®!.

O aluminio é muito utilizado na industria automdvel devido as suas propriedades de
ductilidade/maleabilidade, sendo assim possivel o seu processamento por diversas vias: laminacao,
extrusdo, forjamento, trefilagio e estampagem. Além disso, apresenta também uma menor
densidade comparativamente a outros materiais (Al=2,7 g/cm?® vs Fe=7,8 g/cm?®) e uma boa
condutibilidade térmica, sendo cerca de um terco inferior a condutibilidade do cobre e
aproximadamente 4 vezes mais condutor do que o acol?!.

Nesta industria as propriedades de resisténcia a corrosdao e ao impacto sao deveras
importantes, e nesse aspeto o aluminio também é um material de referéncia. Formando uma
camada de Al,0s3, visando o mesmo principio de prote¢do contra a corrosdo que a camada de Cr;03
confere ao ago inoxidavel e oferecendo o dobro da resisténcia ao impacto!3.

Este elemento classificado como um metal de pds-transicdo possibilita também uma
eficiéncia e sustentabilidade ambiental pois, prevé-se que a percentagem de volume de aluminio
utilizado em automadveis devera aumentar de 6,6% (valor de 2015) para 26,6% em 2025, sendo que

em média 90% do aluminio presente no carro pode ser reciclado quando este se encontra em fim de
vida (1510261,

A utilizagao de um metal com uma baixa densidade permite também a diminuigdo do peso
do veiculo, o que se reflete na diminuicdo do consumo de combustiveis e emissdo de gases de CO,.
A autonomia dos veiculos hibridos e convencionais é também melhoradal!7+[18l,

A liga de aluminio utilizada no material estudado ao longo desta dissertacao é uma liga
extrudida de aluminio alloy 6060, tratavel termicamente, possui uma boa resisténcia a corrosao, boa
soldabilidade e boa formabilidade a frio. E comumente usada para secdes transversais complexas e
tem uma boa resposta de anodizagdo!!®!. A sua composigdo encontra-se descrita na Tabela 2.6.

Tabela 2.6- Composigéio quimica de acordo com EN573-3 (EN-AW%)!19]

Outros
All Si F C M M C VA Ti Al
o ! € Y n & ' n ! Cada | Total

6060 | 0,30-0,60 | 0,10-0,30 | 0,10 | 0,20 § 0,35-0,60 | 0,05 0,15 0,10 @ 0,05 0,15 Restante

2.3 Pré-tratamento

O pré-tratamento quimico tem como finalidade a remogado de contaminantes da superficie
do metal, como é o caso de dleos e gorduras e melhorar a aderéncia da tinta ao substrato, bem como
a suas propriedades de resisténcia a corrosdo, através da aplicagdo de um revestimento de
convers3o. 20

A Caetano Coatings possui nas suas linhas de pintura liquida e a pé um tratamento de
conversdo a base de silanos. A sua aplicacdo é realizada num tunel através de pulverizagdo.
Anteriormente a aplicagdo da camada dos silanos existem as seguintes etapas: pré-
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desengorduramento, desengorduramento, desoxidagdo |, desoxidagdo Il, e lavagem com agua

desmineralizada.

A Figura 2.4 permite verificar a sequéncia do tunel do pré-tratamento no caso do substrato

aluminio, bem como os parametros de funcionamento.

Pré-desengorduramento

Parametros:
Temperatura (°C) - 50-55; Tempo (s) -
91; Pressédo (bar)- 1,0-1,5; Acidez Livre:

6-8

Agua desmineralizada

Parametros:
Temperatura (°C) - Ambiente; Tempo
(s) -65; Pressdo (bar) - 1,0-1,5; pH - 4,0

- 7,0; Condutividade (us/cm) - <100

Silanos

Parametros:
Temperatura (°C) - 20-40; Tempo (s) -
91; Pressao (bar) - 0,5-1,0;
Atividade - 4,0-7,0; Zr (
Aluminio Dissolvido - <50; Fltor (ppm) -
20 - 60; pH - 3,8 - 4,5; Condutividade
(us/cm) - £3000; Si (mg/L) ->50

Desengorduramento

Parametros:
Temperatura (°C) - 50-55; Tempo (s) -
117; Pressdo (bar) - 1,0-1,5; Acidez
Livre: 6-8

Agua desmineralizada

Parametros:
Pressao - 1,0-1,5

Agua desmineralizada

Parametros:
Temperatura (°C) - Ambiente;
Tempo (s) -52;

Pressdo (bar) - 1,0-1,5; pH - 4,0 - 7,0;
Condutividade (ps/cm) - <30; Silicio
(mg/L) - <0,8

Desoxidacao |

Parametros:
Temperatura (°C) - Ambiente; Tempo
(s) - 65; Pressdo (bar) - 1,0-1,5; Acidez

Livre: 6-8

Desoxidagdo Il

Parametros:
Temperatura (°C) -Ambiente; Tempo (s)
-91; Pressdo (bar) - 1,0 - 1,5; Acidez
Livre: 6-8; Perda de massa (g/m?) > 2,5
(comulativo)

Rampa agua desmineralizada

Parametros:
Temperatura (°C) - Ambiente
Tempo (s) - 12
Pressao (bar)- 1,0-1,5
Condutividade (us/cm) - <10
Silicio - <0,5 mg/L

Figura 2.4 — Esquema de banhos para o processo quimico na linha de pintura liquida da Caetano Coatings

Uma limpeza adequada a superficie do aluminio é uma das etapas mais importantes do seu

processo de pintura, uma vez que vai ajudar a promover um bom mecanismo de aderéncia.

2.3.1 Desengorduramento

Existem dois tipos de desengorduramento, o acido e o alcalino. Na linha de pintura liquida é

utilizado um desengorduramento acido, que além de permitir uma eliminacdo eficiente dos
contaminantes ainda tem um papel de desoxidagdo da superficie. Os desengorduramentos acidos
sdo por norma constituidos por misturas de acidos minerais (acido sulfurico e fosférico), agentes
complexantes e tensioativos?!l. Os tensioativos s3o utilizados em muitos processos tais como o
desengorduramento, como auxiliares de processos de decapagem na remocao de éleo por formacgao
de micelas, como descrito na Figura 2.5[22,

10
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Filme de tensioativo e e 7777712 s 99 °
adsorvido a superficie

Substrato metalico

A redugdo da tensdo superficial
permite a separacdo das gotas

de dleo
T1rTTITTIIIITLY § rrTrrrTIITITINTY

Formagdo de micelas e
remogdo do dleo do substrato
metilico

I TIrIItIIITYTITITIITYITIIITIYIIYY

Figura 2.5 - Mecanismo de remogdo de 6leo através da formulagiio de micelas (Adaptado de 123])

2.3.2 Lavagem de dgua desmineralizada

A lavagem por aspersdo consiste em projetar uma fina névoa de 4gua de lavagem
diretamente sobre as pecas que saem do banho de desengorduramento, assim o objetivo desta
etapa é garantir a remocdo de todos os produtos quimicos e contaminantes que possam permanecer
sobre a superficie metalica, e evitar que estes passem para as etapas seguintes do processo.
Pretende-se igualmente assegurar uma eficiente limpeza para evitar a formagdao de empolamentos
e falhas de aderéncia entre o revestimento e a superficie[2021,

Este sistema tem como vantagem a redu¢do do consumo de dgua de lavagem e apresentam
ainda uma melhor qualidade de lavagem devido ao efeito hidromecanico das gotas de agua aquando
o impacto com a superficie a lavarf2,

2.3.3 Desoxidagdo

Seguidamente, é realizada a desoxidagdo (2 estagios) que tem como finalidade promover a
remocado de éxidos das superficies metalicas e consequentemente ativa-la, criando porosidades na
superficie para que esta se torne uniformemente rugosa e facilite a aderéncia do revestimento.
Nestes estagios utilizam-se normalmente solugdes de acido cloridrico, sulfdrico ou fosféricol2%,

Como ja referenciado anterior, verifica-se que os estagios de desengorduramento e
desoxidacgdo sdo entdo responsaveis pela criacdo das porosidades no substrato metalico. Ao longo
das etapas do pré-tratamento este, tem tendéncia a perder parte da sua massa devido ao ataque
quimico a que se encontra exposto. Pelo que se considera necessario analisar e registar as perdas de
massa que o pré-tratamento proporciona, verificando deste modo a sua eficiéncia.

2.3.4 Silanos

De modo a finalizar o pré-tratamento ao aluminio é aplicado um revestimento de conversao,
este resulta na aplicagdo de um tratamento quimico com compostos inorganicos sobre a superficie
metdlica ja limpa. Este tratamento tem como objetivo a uniformizacdo da superficie, que
consequentemente ird aumentar a ligagcdo ao revestimento e minimizar a propagac¢ado da corrosao.

Inicialmente, o tratamento de conversdo utilizado na industria automovel era a base de
compostos de cromio VI, uma vez que eram considerados os inibidores de corrosdao mais eficientes.
No entanto, devido a sua toxicidade e propriedades cancerigenas, a sua utilizacdo foi proibida pelo
Decreto-Lei n2196/2003 de 23 de Agosto de 2003 (Diario da Republica — | Série — A)29,

Associada a esta proibicdo existiu a necessidade de alternativas ao tratamento de conversao,
o que despoletou o desenvolvimento dos trialcoxisilanos, vulgarmente denominados de silanos.
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O processo Oxsilan® é baseado em silanos que formam solugdes aquosas, por hidrdlise e
condensacgdo, polissiloxanos. Durante o processo de revestimento, os grupos de silanol reactivos
podem ser ligados quimicamente ao metal, bem como ao revestimento de tinta. A camada de silanos
criada atinge espessuras na faixa de 100 nm, sendo isso suficiente para obter o mesmo grau de
protecdo contra a corrosdao. Comparativamente com as camadas de fosfato de zinco que sdo dez
vezes mais espessas (Figura 2.6), sendo possivel reduzir o consumo de materiais e os tempos de pré-
tratamento, e aumentar a produtividade?, Outra peculiaridade da pelicula de silanos é a sua
estrutura amorfa (Figura 2.7) e as suas propriedades mecanicas, como a resisténcia ao risco, impacto
e desgastel?9,

Camada de
pintura
Camadade Camadade
Fosfato pintura
e Oxsilan®©

Metal

Figura 2.6- Diferenca de espessura no tratamento de converséo!2°!

E ainda possivel destacar os menores custos associados ao processo, uma maior
produtividade, capacidade de se adaptar a qualquer substrato metdlico (multi-metal) e
compatibilidade com o ambiente (eco-friendly — menor risco de seguranca, saude e meio
ambiente)?4,

Figura 2.7 - Camada amorfa (Silanos)!?%]

A aplicagdo dos silanos é realizada por pulverizagdo com uma duragdo que varia entre 1 a 2
minutos. O tratamento de conversdo é constituido por uma mistura de compostos a base de silanos
e de acido fluoro-zircénio.
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2.4 Revestimento por pintura

A pintura é uma das técnicas de proteg¢do mais utilizada, uma vez que é de facil aplicagdo e
econdmica. O processo de pintura consiste na aplicagdo de um esquema, que pode ser uma mistura
liquida ou de particulas de pd sobre um substrato que leva a formagdo de uma pelicula, esta é
comumente designada de revestimento!?°,

2.4.1 Tinta e os seus constituintes

As tintas tém presente na sua constitui¢cdo o veiculo fixo, denominado de resina, e o veiculo
volatil, designado de solvente. Este é a porgdo que se evapora quando a tinta é aplicada sobre o
substrato. A sua constituicdao pode ser verificada na Figura 2.8.

Tinta

Extrato Veiculo
Seco Volatil

Resinas Pigmentos Aditivos Cargas Solvente Diluente

Figura 2.8- Constituintes das tintas

O revestimento utilizado consiste na aplicacdo de um esquema de pintura multi-camada,
que para além de proteger o substrato possui ainda uma fungdo decorativa. O esquema aplicado,
bem como as especificacbes de espessura de acordo com as fichas técnicas no componente
automavel utilizado para a realizag3o desta dissertac3o é descrito na Figura 2.912427.28.291;

3 —
Verniz (30 um - 40 um)
A - Esquema de
Base (24 um - 26 pum) Pintura
=
Primario (13 pm - 17 um)

Tratamento de

Pelicula de Silanos (0,1 um) conversio

Substrato

Aluminio

Figura 2.9 - Esquema de pintura e especificagdes utilizadas
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Resina
Esta também designada por ligante, veiculo fixo ou polimero, é a principal responsdavel por
manter a ligagdo entre as particulas sélidas da tinta, ou seja, é a promotora para a formacdo da
pelicula de tinta. Sendo o principal componente inserido no extrato seco (representando 40 a 50%
do seu volume), sdo as suas propriedades que vao determinar o tipo de revestimento que se vai
formar, conferindo assim viscosidade, aderéncia e brilho ao revestimento. Os ligantes influenciam
também a flexibilidade, resisténcia e desgaste ao exteriorl®l°h20],

Pigmentos
Os pigmentos sdao o constituinte que proporciona a cor e a opacidade. Estes existem como
particulas finas, e sdo praticamente insollveis na resina utilizada.

Os pigmentos auxiliam também na viscosidade da tinta, durabilidade, resisténcia a corrosao
e abrasdo, e ainda devem possuir uma boa resisténcia a exposicdo atmosférica para que as suas
propriedades n3o sejam alteradas ao longo do tempo*7!,

Aditivos
Os aditivos sdo produtos adicionados as tintas em pequenas quantidades (inferiores a 5% da
massa de tinta) para conferir propriedades fisicas ou quimicas especificas ao revestimento ou até
mesmo ao seu armazenamento.

Estes podem ser utilizados para facilitar o fabrico, melhorar a estabilidade da tinta na
embalagem, facilitar a agitacdo , promover aderéncia, fornecer uma maior elasticidade, e aumentar
a velocidade de secagem.[®9]

Cargas
As cargas, comumente carbonatos, silicatos, silicas e sulfatos, devem igualmente ser
adicionadas em pequenas quantidades, pois podem tornar a tinta muito porosa e pouco aderente
diminuindo assim a sua qualidade.

Estas sao compostos inorganicos insolUveis na resina com a fungao de dar corpo a tinta,
aumentando o seu volume a um preco reduzido, fornecendo ainda importantes propriedades como
o brilho, resisténcia a abrasao, viscosidade e dureza. No entanto, o seu poder de cobertura ndo é tao
eficiente como o facultado nos pigmentos!’:24,

Solvente e diluente
O solvente é um liquido simples ou uma mistura de liquidos, que faz parte do veiculo volatil,
sendo utilizado para diminuir a viscosidade da tinta e permitindo assim uma aplicagdo ao substrato
mais eficiente. Na indUstria das tintas, os solventes sdo utilizados nas diversas fases de fabrico, pois
além de possibilitar a aplicagdo do material de revestimento, devem ter a capacidade de molhar e
penetrar no substrato arrastando os componentes sélidos que, apds evaporagdo do solvente ajudam
a tapar quaisquer fissuras, espacos vazios ou irregularidades??),

Nas tintas a base de solventes organicos sdo utilizados hidrocarbonetos (alifaticos ou
aromaticos), alcoois e esteres. A sua escolha deve ser adequada ao tipo de resina e pigmento, uma
vez que tanto a resina como os pigmentos devem ser sollveis no solvente utilizado, no entanto este

nao deve reagir com os restantes constituintes da tinta. Existe um solvente “ideal” ou uma mistura
de solventes que torna a homogeneiza¢do do produto final mais eficaz e influencia as propriedades

como a viscosidade, o brilho e a elasticidade!7-21,
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O diluente é um liquido orgénico que se adiciona a tinta durante o processo de fabrico ou
até mesmo no momento da aplicagdo, com o objetivo de conceder a tinta as caracteristicas
adequadas como por exemplo a viscosidade. No entanto, é de extrema importdncia ter atencdo as
quantidades utilizadas, uma vez que uma diluicdo insuficiente pode causar a “casca de laranja” e
quantidades excessivas de diluente ou até mesmo a utilizacdo de um produto ndo recomendado,
pode dar origem a zonas bagas ou acumulagGes que alteram o aspeto final do produto pretendido.

Posto isto, o solvente tem com finalidade principal dissolver os constituintes sélidos das
tintas e os diluentes reduzirem a viscosidade da tinta.

2.4.2 Primdrio
Sendo o primario a primeira camada a ser aplicada apds o pré-tratamento, este deve originar
uma superficie lisa e adequada para a posterior aplicagdo das restantes camadas (base e verniz).

No ramo Automével o primario é muitas vezes aplicado com o propédsito de auxiliar a
protecdao contra a corrosao, impedindo que esta se propague, bem como garantir uma maior
resisténcia aos danos mecanicos e melhorar a aderéncia entre o substrato e as camadas seguintes.
O primario contribui também para o valor estético do produto final, uma vez que o seu objetivo é
eliminar as irregularidades da superficie.

Segundo a bibliografia ja foi desenvolvido e caracterizado um primario anticorrosivo para
metais[20,

2.4.3 Base

A base é considerada um produto pigmentado, que tem como objetivo principal dar cor ao
esquema de pintura, esta é aplicada sobre o primario e serd posteriormente coberta pelo verniz que
Ihe ird dar uma maior protecao a exposi¢ao ambiental.

Essencialmente, as bases sdo compostas por duas fases: um extrato seco (composto pelas
resinas, pigmentos e aditivos, podendo ainda incluir cargas) e um veiculo volatil (composto por
solventes e diluentes — parte liquida que se evapora durante a cura). Estas duas fases interagem fisica
e quimicamente entre si, conferindo a tinta as propriedades necessarias para um bom
desempenhol?:39],

2.4.4 Verniz

O verniz, sendo a Ultima camada a aplicar no esquema de pintura é que vai conferir boa
aparéncia e brilho (caso este seja um requisito estético). Esta camada ndo contém pigmentos, e
sendo a Ultima camada em contacto com os agentes externos é necessario que seja resistente as
agressdes mecanicas, influéncia dos solventes, agentes quimicos e condi¢des atmosféricas!”24,

O verniz pode ser formulado por vdérios tipos de resinas: acrilicas, de poliuretano, e
poliuretano com poliéster, entre outras. As formulacdes podem ser divididas como 1K (um
componente que reage a temperatura ambiente) e 2K (dois componentes — resina e endurecedor
que funciona como catalisador da reacdo). Na Europa é maioritariamente utilizado verniz a base de
poliuretano 1K e 2K[?3!,

Cura
O passo essencial na transicdo da pintura liquida para um revestimento sélido ocorre
fundamentalmente devido as alteracGes e propriedades reoldgicas da mistura.

A formacdo do revestimento final, comumente denominada por cura, pode ocorrer por
secagem fisica e/ou por cura quimica.
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Na secagem fisica o processo é baseado na evaporag¢do do solvente de modo a obter um
revestimento sélido, ja na cura quimica o revestimento é obtido através da reagdo entre a resina e o
agente de cura.

A cura via secagem fisica (Figura 2.10) baseia-se na solidificacdo do polimero e obtencdo da
dureza fisica através da emissdao de solventes a partir de solu¢des poliméricas. Esta pratica ndo é
muito eco-friendly uma vez que liberta compostos organicos volateis (COV’s) resultantes das rea¢des
de polimerizacdo. Deste modo, as tintas de secagem fisica tém um baixo teor de sdlidos, devido a
elevada emissdo durante a sua aplicagdo. No entanto, este processo destaca-se pela vantagem de se
poder efetuar a cura a temperatura ambiente.

As tintas utilizadas como exemplo de secagem fisica sdo os acrilatos termoplasticos, os
derivados de celulose como é o caso do nitrato de celulose, acetobutirato de celulose e borracha®21,

Agente formador de filme bem solvatado. Agente formador de filme mal solvatado.

O filme fisicamante seco mostra

3} bom entrelagamento das moleculas b} mau entrelagamento das moleculas
|resistancis macinics alevads) |resistancis mecanics bai)

Figura 2.10 - Distribui¢do molecular antes e depois da reticulagéo!3!

Enguanto que a secagem fisica abrange a mudanca do estado do filme devido a evaporagao
de solventes, a cura quimica refere-se a mudanca estrutural das moléculas da resina, criando novas
ligacbes quimicas, levando a reticulagdo do filme (Figura 2.11).

A reticulagdo pode ocorrer por reagdes de poliadigao ou policondensagdo. Como exemplos
de materiais de revestimento que curam por policondensa¢do temos as tintas a base de resinas
alquidicas ou acrilicas em conjunto com resinas fendlicas ou de melamina.

Neste caso devido ao baixo peso molecular dos agente formadores, a tinta possui um maior
conteudo sélido no estado da aplicagdol3/20,
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Figura 2.11 - Esquema de ligagdo e reticulagéo através da cura quimical®

Para se adquirir um revestimento com maxima estabilidade quimica e fisica é necessaria a
jungao destes dois tipos de cura, sendo necessario investimentos adicionais ao processo, no entanto
a qualidade do revestimento acabard por justificar esta abordagem®!.

O objetivo da cura é a obtencdo de um revestimento resistente, para isto recorre-se a estufas
de temperatura onde ocorrem os dois mecanismos anteriormente referenciados (cura quimica e
fisica). A estufa deve estar estabilizada, de modo a proporcionar uma curva de temperatura que
cumpra os limites impostos pelo fornecedor (patamares de cura), estando assim adaptada a massa
da peca e a velocidade do transportador.

Na industria automével existem estufas que efetuam cura por radiacdo (infravermelhos ou
ultravioleta) e por conveccdo. Na Caetano Coatings o revestimento é curado numa estufa de
convecgao, constituida internamente por painéis modulares com isolamento térmico, sistemas de
distribuicdo de ar para garantir a homogeneidade do ar quente e cortinas de ar para auxiliar na
retencdo do ar quente aquando a abertura das portas, consequente do movimento do
transportador.

E fundamental o controlo do tempo do transportador de modo a garantir que as pecas
permanecem o tempo necessario na estufa para completarem a cural®'31],

2.4.5 Técnica de aplicagdo — Electroestdtica

A técnica de aplicacdo utilizada no processo de pintura é determinante para as
caracteristicas do produto final. O aspeto fulcral da aplicagao centra-se na eficiéncia da transferéncia
da tinta, ou seja, na relagcdo entre a quantidade de tinta que sai da pistola e a que efetivamente se
deposita na pecal®2.

A linha de pintura liquida da Caetano Coatings utiliza tecnologia de ponta, tendo presente
nas suas instalacGes robots para aplicacdo com electroestatica. Este sistema permite que seja
utilizada uma quantidade de tinta menor para a pintura de uma pe¢a comparativamente aos outros
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métodos mencionados na Tabela 2.7, deste modo é possivel minimizar o overspray (quantidade de
tinta desperdicada durante a pintura).

Tabela 2.7 - Eficiéncia da transferéncia de tinta de acordo com as diferentes tecnologias!3?

Método de aplicagdo Tecnologia ndo compativel ] Tecnologia compativel
=)

30% 40% 50%  60% %’ 70%  80% 90%

| | G o | | |
8 3
Atomizagdo por ar comprimido a 5
3 =
a 3
Atomizagdo hidraulica = :_
[¢]
HVLP a
X
Electroestatica

A pintura por electroestatica é assim a que apresenta maior eficiéncia contra o desperdicio
de tinta bem como na aplica¢do de revestimentos a pegas com uma geometria mais complexa. Esta
técnica consiste no carregamento das particulas da tinta através de um campo elétrico com uma
voltagem entre os 2000 e 10000 Volts que sdo descarregados contra a peca também ela com uma
carga associada. Deste modo, a tinta carregada negativamente é atraida para a carga positiva
presente no substrato (Figura 2.12)32],

Carro carregado
positivamente

Pistola

A

Nozzle carregado
negativamente

Particulas de tinta carregadas
negativamente

Figura 2.12 - Mecanismo de aplicagéo electroestdtical33]

A preparagdo da tinta, selecdo da pistola de pulverizagdo e condicdes ambientes sdo
variaveis importantissimas no processo de aplicacdo, juntamente com a distancia, dngulo e
velocidade de aplicagdo, pressdao do ar e niumero de passagens pela peca. Estes parametros
influenciam a espessura, brilho e textura do produto final, podendo ainda originar defeitos de pintura
como é o caso dos escorridos e casca de laranja. As pegas encontram-se suportadas numa estrutura
designada por bastidor que permite que estas se movam entre as cabines de pintura evitando todo

o0 manuseamento manual das pecas humidas, de modo a evitar o acabamento defeituoso da peca e
problemas de aderéncial3%34,

1 Scagmd - South coast air quality management district (Agéncia de controlo de polui¢do
atmosférica dos Estados Unidos da América)
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2.5 Caracterizacdo do revestimento

A caracterizacdo dos revestimentos é muito importante, uma vez que permite avaliar se o
comportamento das pegas revestidas cumpre os requisitos definidos para a sua aplica¢do futura.

Seguidamente serdo abordadas vdrias técnicas de caracterizagdo realizadas na parte
experimental desta dissertacdo. E de salientar que alguns dos ensaios realizados est3o de acordo
com a norma regente do projeto.

2.5.1 Tensdo superficial
Atensdo superficial consiste nainteragdo das propriedades reoldgicas, sendo a variavel fisica
mais importante na evolugdo do revestimento.

As forgas coesivas sdo geradas pelas forgas de Van der Waals e sdo consequéncia das forgas
de dispersdo e dipolo em conjugacdo com as ligagbes por ponte de hidrogénio. Estas forgas sao iguais
em qualquer diregdo espacial e consequentemente a sua resultante é igual a zero.

O método de medida da tensdo superficial dos liquidos é o tensidmetro, que nos permite
medir quantitativamente a tensdo superficial estatica, obtendo uma leitura direta da forca aplicada
em mN/m.

Na medigdo da tensao superficial foi utilizado o método do anel (de platina), sendo medida
a forca necessaria para remover o anel da superficie da solu¢dol®l. O mecanismo encontra-se
ilustrado na Figura 2.13.

1
| \t F =For¢a

y S
N\

Anel de Pt-Ir

L = Comprimento

A [

6 = Angulo de contacto Liquido

Figura 2.13- Mecanismo de medigéo da tenséo superficiall®!

2.5.2 Angulo de contacto

De acordo com Young, a molhabilidade dos substratos por liquidos pode ser
determinada através do angulo de contacto entre a fase sélida e a liquida, como ilustrado na Figura
2.14. Uma boa molhabilidade é alcancada quando este angulo de contacto é muito pequeno, o que
significa que a gota de liquido se espalhou, cobrindo uma grande area da superficie sélida.
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Figura 2.14 - Angulo de contacto e tensdo superficial segundo Young!?3

Angulos de contacto pequenos sdo promovidos pela alta tensdo superficial do sélido e/ou
baixa tens3o superficial do liquido, como se pode verificar na Equacdo 1 - Equacio de Young.!?3

Ysg = Ysit Yqu cos®

Equagdio 1 - Equacédo de Young!?]

vsg = tensdo superficial do sélido ( = tensdo interfacial sélido/gas);
vsi = tensdo interfacial sélido/liquido;
vig = tensdo superficial do liquido ( = tensdo interfacial gas/liquido);

0 = angulo de contacto.

2.5.3 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

A espectroscopia de infravermelho (IV) consiste no estudo da interacdo da radiacdo
infravermelha com a matéria. Esta interagao é representada num grafico que relaciona a intensidade
da radiacdo absorvida pela matéria com o comprimento dessa radiagdo. Quando a frequéncia da
radiacdo incidente se aproxima de uma das frequéncias de um determinado grupo molecular, a
amostra absorve energia o que consequentemente origina um pico de absor¢do no espetro.

Através desta técnica é entdo possivel obter espetros de absorg¢do associados a vibragdo das
ligagbes quimicas dos constituintes das amostras (determinagdo de espécies, grupos funcionais e
ligacbes).

O equipamento que possibilita estes resultados é denominado por espectrometro de
Infravermelho de Transformada de Fourier (FT-IR)33I.

2.5.4 Microscopia dtica

A microscopia Otica é uma técnica existente desde o século 18, esta é empregue para a
visualizagdo mais préxima e ampliada de um objeto em estudo através de uma lente com luz visivel.
Existem varios tipos de microscopios associados a esta técnica desde os mais simples aos mais
complexos com enumeras 6ticas de ampliacdo36l.

2.5.5 Caracterizagdo segundo a norma regente

A caracterizagdo dos revestimentos é de extrema importancia, uma vez que necessitamos
de avaliar se o produto final vai de encontro aos requisitos do cliente. Cada projeto tem associado
uma norma regente, na qual se encontra toda a informagao necessaria de ensaios a realizar bem
como as classificacbes permitidas para cada um deles. A norma regente remete também para
normas individualizadas (referente ao ensaio respetivo), onde se encontra o procedimento de
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ensaio, que deverd ser seguido a risca, e a forma de classificacdo dos resultados. E ainda de salientar
aimportancia do tempo de cura a temperatura ambiente (72h) para a realizagdo destes ensaios, pois
é necessario adquirir uma boa consolidac3o da pintural3’l.

Nesta dissertacdo a norma regente utilizada é a GMW 14669 de 2016.

Espessura
A medicdo da espessura é realizada com o auxilio da ISO 2808 de 2007 e do Elcometer 355
de sonda n3o ferrosa. E imperativo nestes equipamentos a sua verificacdo antes de dar inicio as
leituras. A verificacdo devera ser de acordo com as instru¢des do fabricante e realizada dentro do
intervalo de espessuras esperado para o revestimento.

As medicOes devem ser realizadas ao longo de toda a pega e nas diversas faces, sendo
posteriormente considerada o valor da espessura médial®®!.

Aderéncia
O ensaio de aderéncia pelo método da quadricula foi realizado de acordo com a norma GMW
14829 de 2006. Este ensaio permite avaliar a eficiéncia do revestimento ao substrato, bem como o
seu comportamento entre camadas.

As amostras em condigbes de “apds pintura” e antes do ensaio de aderéncia devem estar
isentas de éleos, gorduras ou outros residuos na superficie.

O ensaio tem inicio apds a medicdo da espessura da peca, seguidamente identifica-se o
ndmero de linhas e espagamento entre linhas a utilizar no revestimento com o auxilio da Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Guia de corte para a aderéncia!3°!

<60 1 6
60 a 200 2 6
2200 3 6

Devem ser efetuados todos os cortes ao longo de 20 mm de comprimento de pega, sendo
que estes tém de ser realizados com uma pressao suficiente capaz de atingir o substrato. Apds se ter
feito as varias quadriculas, a superficie deve ser limpa com uma escova suave.

Em seguida, e de forma a cobrir toda a quadricula é utilizada fita adesiva com a referéncia
3M 898. Apds a aplicagdo é necessario fazer alguma pressdo (passando firmemente o dedo) e
passados 5 a 10 segundos deve-se remover a fita adesiva com um movimento rapido e continuo, de
forma a que este seja diagonal a superficie.

Deste modo, a peca estard pronta para ser examinada e classificada de acordo com o rating
adequado disponivel na Tabela 2.939,
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Tabela 2.9 - Classificagéo da aderéncia de acordo com o destacamento!3°

Classificagao Descrigao Aspeto da quadricula
0 Nenhum dos quadrados da quadricula se destacou Nenhum
1 Destacamento do revestimento nas intersecdes das incisdes que T

néo afeta mais de 5% da quadricula. O+

2 0O destacamento destacou-se ao longo dos bordos das intersecdes :
das incisbes afetando nitidamente entre 5 a 15% da quadricula. :

O destacamento destacou-se ao longo dos bordos das intersecdes

das incisdes, em parte ou na totalidade em faixas largas ou desta- r
3 h - . -
cou-se em parte ou na totalidade em diversas zonas das quadricu- -
las afetando entre 15 e 35% da quadricula. 3
0O destacamento destacou-se ao longo dos bordos das intersecdes
das incisdes, em parte ou na totalidade em faixas largas ou desta- oe
4 ) . .
cou-se em parte ou na totalidade em diversas zonas das quadricu- ;
las afetando entre 35 e 65% da quadricula. 4
5 Destacamento acima dos 65%. Acima dos 65%

Ensaio de adequacdo da cura
Este ensaio permite avaliar se a cura do revestimento foi ou ndo adequada. Para tal, é
utilizado um solvente (etanol 96%) que é colocado numa amostra de gaze. Caso a cura do
revestimento ndo tenha sido a adequada iremos verificar a coloracdo na amostra de gaze utilizada.

As amostras testadas devem ter no minimo uma dimensdo de 10 cm x 10 cm e seguindo o
procedimento presente na norma GMW 15891 de 2013.

Para dar inicio ao ensaio a gaze deve estar dobrada em quatro e saturada do solvente
adequado. Em seguida, e com o auxilio do dedo indicador sera imposta uma pressdo firme e
constante em 10 movimentos continuos. A amostra é entdo avaliada segundo a Tabela 2.10, de
acordo com a superficie de pintura apds a realizacdo do teste e pelos residuos que ficam na gazel*?,

Tabela 2.10 - Classificag¢éo de acordo com as alteragdes do vernizl*%

Classificagdo Superficie com verniz
0 Sem alteracio
1 Uma neblina pouco observavel
3 Moderado: neblina moderada
5 Severo: Neblina muito dbvia

Resisténcia a humidade e condensacdo constante
Este ensaio de acordo com a norma GMW 14729 de 2007 tem como objetivo observar o
comportamento das pegas revestidas, e sendo considerado um ensaio de envelhecimento acelerado
permite ter uma ideia do comportamento que o material podera ter ao longo do tempo. Apesar de

esta simulagdo ndo passar disso mesmo, os resultados obtidos podem ser considerados como uma
aproximacao a realidade.

As amostras sdo colocadas numa camara de humidade capaz de produzir 40 + 3°C e uma
humidade relativa de aproximadamente 100%. Apds a exposicdo de 120h é realizado um ensaio de
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aderéncia segundo o procedimento ja descrito, bem como a verificagdo da alteracdo da superficie
(empolamentos). Na avaliacdo as 240h sdo apenas avaliadas as alteragdes na superficie (auséncia ou
n3o de empolamentos)™1,

Ensaio de Nevoeiro Salino
O ensaio de nevoeiro salino é realizado segundo a norma GMW 14872 de 2013 e
considerado um ensaio de resisténcia a corrosdo que se pode equiparar ao ensaio de corrosdo ciclica.

Para este ensaio € necessdria a preparacdo de uma solucdo de Cloreto de Sddio (NaCl) de
acordo com o requerido. E realizado um corte na peca até ao substrato para se verificar
posteriormente a presenga ou ndo da corrosdo. As amostras sdo colocadas no equipamento que
efetua a pulverizacdo da solugdo preparada. A quantidade de spray aplicada deve ser suficiente para
cobrir visivelmente a zona de corte e com um espagamento minimo de pulveriza¢des de 1h entre a
anterior e a subsequente. O ensaio tem a duragdo de 336h!*2,

Corrosado Filiforme
A corrosdo filiforme é um ensaio com o objetivo de avaliar a resisténcia das mudancas de
processo e do material. O ensaio é realizado de acordo com a norma GMW 15827 de 2013. Neste
ensaio é igualmente necessdria a prepara¢do de uma solugdo, neste caso uma solugdo cupro acética.
As amostras com um corte até ao substrato sdo colocadas numa camara de pulverizagdo idéntica a
de nevoeiro salino e irdo estar expostas a solu¢ao e a uma temperatura de 60°C durante 6h

Posteriormente, as amostras sdo transferidas para a camara de humidade onde
permanecerdo durante 672h. E necessaria uma avaliagdo semanal durante o decorrer do ensaiol*3l,

Resisténcia ao risco
O ensaio de resisténcia ao risco é realizado de acordo com a norma GMW 14698 de 2012. O
procedimento consiste na colocacdo da amostra na camara de humidade e apds a realizagdo do
teste, é aplicada uma forga de 4N ao revestimento para determinar se ocorre alteragdes em relagao
a sua durezal*,

Resisténcia ao deterioramento da superficie por mudanca de cor (resisténcia aos quimicos)
A resisténcia aos quimicos consiste na avaliagdao do revestimento aplicado. Este ensaio é
realizado de acordo com a norma GMW 14701 de 2011 e permite-nos observar o comportamento
do revestimento a quimicos de contacto comum com a pega automoével.

Os quimicos testados sdo o 6leo de motor, fluido de limpa para brisas, fluido de travdes,
glicol e anticongelante. O ensaio é realizado durante 24h a temperatura ambiente.

A sua avaliacdo é efetuada visualmente e de acordo com a seguinte escala disponivel na
Tabela 2.1114%],

Tabela 2.11 - Classificagéio da alteragéo visual apés o ensaio dos quimicos!*’!

Classificagao Alteracao do revestimento
10 Sem alteracbes
8 Alteracéo ligeira
6 Alteracdo moderada
4 Alteracéo pronunciada
2 Alteracio severa
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Capitulo 3 - Metodologia, Materiais e Métodos

Nesta disserta¢do serdo utilizadas ferramentas da qualidade juntamente com a metodologia
Shainin, de modo a auxiliar na elaboragdo de uma estratégia estruturada para a resolucgdo de diversos
mecanismos de falha que podem ocorrer durante o processo de pintura. Assim sendo, foram
realizados diversos testes provocando mecanismos de falha para posteriormente se analisar a
resisténcia do revestimento.

3.1 Ferramentas de Qualidade

Através da elaboragdo de um fluxograma do projeto foi possivel identificar diversos pontos
onde podem ocorrer falhas, tendo sido estes estudados mais aprofundadamente.

Assim sendo, a ideia da realizagdo destes testes partiu de uma equipa pluridisciplinar, uma
vez que se deve reunir todas as pessoas relacionadas e afetas com o problema, devido a necessidade
de conhecer muito bem o processo e produto em estudo, pelo que foram realizadas reunides de
Brainstorming. Nestas sessdes de 30 minutos foi possivel trocar ideias com o operador de banhos e
responsdveis dos seguintes setores: Engenharia, Laboratério, Qualidade, Produgcdo e Manutengao,
tendo como foco o preenchimento do diagrama de Ishikawa e a tabela 5W2H, bem como o debate
de solugGes para a resolucdo dos problemas encontrados.

Com a identificacdo das causas raiz presentes no diagrama de Ishikawa, foi necessaria a
utilizacdo de uma ferramenta que ajudasse a compilar esta informagdo e as respetivas solugdes.
Deste modo, recorreu-se ao preenchimento da tabela 5W2H por toda a equipa.

Tendo em conta o diagrama de Ishikawa efetuado durante as sessées, decidiu-se efetuar um
conjunto de testes para despiste, utilizando como referéncia um padrao (pecas de produgdo normal),
designado de teste A.

3.2 Caracterizacdo do revestimento

Para despistar os problemas associados ao pré-tratamento (produtos inadequados, mal
acondicionamento, erro no programa de acordo com o tipo de material, falha nas bombas, entre
outros) efetuaram-se dois testes. O teste B que consistiu na limpeza das pecas com alcool antes da
entrada no tinel, de modo a limpar a pega de residuos de dleo existentes. Teoria: Uma camada de
6leo em excesso poderia ndo conseguir ser removida através das etapas de desengorduramento e
lavagem e consequentemente causaria um tratamento insuficiente na desoxida¢do e silanos,
podendo levar a problemas de aderéncia. No teste C efetuou-se o pré-tratamento existente na linha
1 (Pintura a pd) e seguiu-se com a pintura na linha 8. Teoria: Comparagdo da eficiéncia do pré-
tratamento da linha 1 relativamente ao da linha 8. A linha 1 comporta um desengorduramento
alcalino enquanto que na linha 8 o desengorduramento existente é acido. A comparacdo dos
parametros de cada estagio em cada linha encontra-se no anexo A.

J4 o teste D consistiu na simulagdo de uma paragem de linha, ndo devendo ser esta
provocada porque podera colocar em risco toda uma produc¢do, o procedimento utilizado foi a
passagem das pecas pelo pré-tratamento e quando se chegou a parte dos silanos em vez de existir
uma passagem pelos pulverizadores as pegas estiveram em imersdo no banho durante 30 minutos.
A sua caracterizagdo foi posteriormente realizada seguindo a norma da GMW como nos restantes
testes. Outro teste efetuado (Teste E) foi a passagem de pegas sem pré-tratamento, ou seja, as pecas
ndo passaram pelos banhos do desengorduramento, desoxidagdes e silanos, apenas passaram pela
ultima agua de lavagem e seguiram o processo normal até a pintura liquida.
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Posteriormente, foram efetuados mais testes de despiste que ndo foram caraterizados na
totalidade, apenas se procedeu ao ensaio de aderéncia.

A Tabela 3.1 ilustra todas as situagdes que foram simuladas.

Tabela 3.1 - Testes realizados

Produgédo Normal (Padrdo)

Limpeza das pegas com alcool antes da entrada no tunel de pré-tratamento
Pré-tratamento Linha 1 + Pintura Linha 8

Pré-tratamento + 30min de imersao nos silanos

Pecas pintadas sem a passagem pelo tunel do pré-tratamento
Aplicagdo sem primario — S6 endurecedor

Aplicacdo de primario sem endurecedor

1h de paragem no forno de cura

Base aplicada com diluente de limpeza

Primario com diluente de limpeza

Falha na eletrostatica

Aplicagdo de primario sem flash-off

1h de paragem no forno de secagem

Bypass ao forno de secagem

Aplicacdo de dleo, passagem das pecas pelo pré-tratamento e pintura com
endurecedor (sem primario)

Aplicacdo de o6leo, bypass ao pré-tratamento e pintura com endurecedor (sem
primario)

Pecas limpas com alcool, pré-tratamento e pintura com endurecedor (sem primario)
Pecgas limpas com alcool, bypass ao pré-tratamento e pintura com endurecedor (sem
primario)

Aplicagdo de 6leo, passagem das pecas pelo pré-tratamento e pintura com primario
Aplicacdo de dleo, bypass ao pré-tratamento e pintura com primario

Pecas limpas com dlcool, pré-tratamento e pintura com primario

Pecas limpas com alcool, bypass ao pré-tratamento e pintura com primario

A realizagdo destes testes permitiu simular erros de operador e de linha, levando a situagao
quase ao extremo de modo a verificar a sua influéncia na aderéncia inicial das pecas. As pecas antes
de chegarem a nossa linha de pintura liquida sdo cortadas e maquinadas de modo a obter o design
do perfil pretendido, pelo que se colocou a hipdtese destes dleos estarem presentes em excesso na
peca e o pré-tratamento ndo ser eficiente e impedir além de outras coisas, a deposi¢do da camada
dos silanos.

A medicdo da tensao superficial e dos angulos de contato foi realizada com o apoio do
laboratdrio do departamento de quimica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade
Nova de Lisboa.

3.2.1 Tensdo superficial
Na medicdo da tensdo superficial da solucdo foi utilizado um Tensiométro da marca Sigma,
sendo realizadas medi¢Ges com diversos reagentes como se pode verificar na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Reagentes utilizados na medigdo da tensdo superficial

Agua destilada 0,99707
Glicerol 1,258
Dietileno glicol 1,118
Etileno glicol 1,113
Primario A 1,120
Primario B 1,082

O valor da tensdo superficial € dado em mN/m e a sua leitura é realizada diretamente do
visor do aparelho. Deverd proceder-se a uma limpeza eficiente do anel e do recipiente utilizado para
colocar os liquidos a medir, de modo a evitar qualquer tipo de contaminagdes que possam influenciar
o resultado final.

O equipamento utilizado encontra-se ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Tensiometro

3.2.2 Angulos de contacto

Para a medicdo dos angulos de contato foi utilizado um goniémetro da marca KSV, uma
seringa B-Braun de 1 mL e uma agulha de ago inoxiddvel com ponta reta de 12,7 mm de comprimento
e 0,84 mm de didmetro interno.

Colocou-se 1 mL de cada solugdo nas seringas e colocou-se a seringa no suporte do
goniémetro. Seguidamente, efetuou-se pressao no émbolo da seringa de modo a libertar pequenas
gotas ao longo da peca e registou-se a medi¢do de cada uma das gotas com a camara que esta
acoplada ao gonidometro. As medicOes apenas foram possiveis devido a utilizacdo do software do
equipamento onde se realizaram 5 medi¢des em 10 intervalos distintos.

O equipamento bem como o software utilizado para a determina¢do dos angulos de
contacto encontra-se representado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Goniometro e respetivo software

3.2.3 FTIR

A andlise quimica qualitativa das amostras foi realizada pelo método de reflexdao de
infravermelhos com transformada de Fourier (FTIR). No entanto, foram utilizados dois equipamentos
diferentes uma vez que foram realizados em dois laboratérios externos distintos.

O primeiro laboratério utilizou o equipamento PerkinElmer modelo Spectrum Two, ja o
segundo utilizou o método de reflectancia total atenuada (ATR) usando o equipamento Shimadzu IR
Prestige-21. Este equipamento tem uma faixa espectral entre os 4000 e 750 cm™%, com 20 leituras e
uma resolucio de 4,0 cm™.

3.2.4 Perda de massa
Determina¢do da Perda de Massa de Aluminio apds Tratamento nas Etapas de
Desengorduramento e Desoxida¢do de acordo com a IMCM do fornecedor!“®!

Prinicipio: Observacdo da capacidade do desengorduramento e desoxidacdo em banhos
acidos na remogdo de aluminio, de modo a prever a eficdcia do tratamento quer em termos de
limpeza, quer na eliminagao de elementos contaminantes presentes na superficie do metal aquando
da sua produgdo.

Campo de aplicacdo: O método é utilizado em peca ou provete, desde que estes apresentem

um peso inferior a 200g, para se poder fazer uso de uma balanga analitica.
Procedimento:

1 - Limpar a pega/provete de aluminio fazendo uso a um solvente embebido em papel ou
trapo, secar posteriormente com ar comprimido isento de 6leo;

2 — Pesar na balanca analitica e registar o seu peso em gramas (Pi);

3 — Proceder a passagem do provete/peca pela linha de pré-tratamento (desde o pré-
desengorduramento até a lavagem posterior a desoxidagdo Il);

4 — Lavar com agua desmineralizada abundatemente e secar com ar comprimido isento de
bleo;

5 — Proceder novamente a pesagem na balan¢a analitica e indicar o peso final da
peca/provete em gramas (Pf);

6 — Determinar a sua area, tendo em atenc¢do de que num provete de aluminio sdo
considerados os dois lados e indicar com A o seu valor em m?2.
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Deste modo a equacdo utilizada para o célculo da perda de massa resume-se a:

Pi—P
Perda de Massa (%) = %

3.2.5 Ensaios da norma regente

Espessura

Antes de se submeter a peca a qualquer tipo de ensaio é estritamente necessario efetuar a
medigdo da espessura do revestimento, de modo a compreender se a mesma se encontra de acordo
com a especificacdo (espessuras recomendadas pelo fornecedor). Neste caso a espessura medida foi
a total, que contempla primario, base e verniz. O ensaio foi realizado segundo a norma ISO 2808 de
2007 utilizando o equipamento Elcometer 355, como é possivel verificar na Figura 3.3. Este aparelho
de calibragdo interna, possui uma sonda de leitura para metais ndo ferrosos. Durante o ensaio sdo
efetuadas varias leituras ao longo de toda a pega e das varias faces fazendo-se posteriormente uma
média das espessuras medidas.

Figura 3.3 - Elcometer 355 e sonda ndo ferrosa

Aderéncia

De acordo com a norma da GMW 14829 de 2006 é necessario a priori conhecer a espessura
do revestimento, uma vez que o ensaio de aderéncia é realizado de acordo com este parametro
(Tabela 2.8). O espagcamento entre quadriculas bem como o seu niumero é selecionado tendo em
conta a média da espessura total da pega. Com o auxilio de um cortante (Elcometer 107 — visivel na
Figura 3.4), neste caso de 6 pentes e 2mm de espacamento, efetuou-se um corte paralelamente a
peca e outro na sua perpendicular, de modo a garantir a quadricula um angulo de 90°. Por ultimo
colocou-se diagonalmente sobre a quadricula fita adesiva Scotch 898 3M, procedeu-se a remogdo do
ar presente entre a fita e a pega e puxou-se a fita de uma sé vez. Terminando com a avaliagdo do
destacamento segundo a Tabela 2.9.
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Figura 3.4 - Elcometer 107 e fita adesiva Scotch 898 3M

Ensaio de adequacdo da cura
Para o ensaio da cura foi utilizada gaze dobrada em 4 partes e saturada em etanol (96%),
como ilustrada na Figura 3.5, e de acordo com a norma GMW 15891 de 2013 foram efetuados 10
movimentos continuos, para a frente e para tras, exercendo uma pressao sobre a superficie. O ensaio
foi finalizado com a sua avaliagdo concordante com a Tabela 2.10.

Figura 3.5 - Etanol a 96% e gaze

Resisténcia a humidade e condensacdo constante
Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a humidade recorreu-se a norma da GMW 14729
de 2007 com o auxilio da cdmara de humidade Erichsen Testing Equipment modelo Hygrometer 519
- Figura 3.6. O equipamento simula um ambiente de humidade saturada, atingindo
aproximadamente os 100% de humidade relativa e os 40° de temperatura.

As pecas sofreram avaliacdo apds 120 e 240 horas de exposicdo neste ambiente, sendo
efetuado o ensaio de aderéncia na primeira avaliagdo recorrendo a tabela 6, e uma avaliagdo visual
no ensaio mais longo.
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Figura 3.6 - Cémara de condensagdo constante e humidade

Ensaio de Nevoeiro Salino
O ensaio de nevoeiro salino foi realizado segunda a norma GMW 14872 de 2013 numa
camara de nevoeiro salino com capacidade de 1000 litros, modelo 606 da Erichsen. Apds a exposicdo
das amostras por um periodo de 336h é avaliada a presenga ou ndo de corrosdo. O corte efetuado
nas pecas submetidas a este ensaio é realizado com um cortante de pontaem V e 1Imm de espessura,

o corte terd de ser profundo ao ponto de se verificar o substrato. O equipamento utilizado é ilustrado
na Figura 3.7 e Figura 3.8.

Figura 3.7 - Cortante utilizado na realizagdo do corte

Preparacdo da solucdo:

E necessario preparar uma solugcdo com uma concentragdo de 50 + 5 g/L de cloreto de sédio

p.a (NaCl) dissolvido em dgua desmineralizada. Esta solugdo devera ser incolor e apresentar um pH
entre 6-7.

Pardametros controlados:

e Data da preparacdo da solucdo;
e Massa de cloreto de sédio (g NaCl);
e Condutividade da dgua (uS/cm);
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e Volume solugdo (litros);

e Concentracgdo da solucdo na cuba (g/L);

e Concentracdo da solucdo coletada (g/L);

e pH da solugdo na cuba;

e pH da solucdo coletada;

e Pressdo (bar);

e Volume coletado (mL/h);

e Temperatura (°C);

e Lote do cloreto de sddio e grau de pureza.

Figura 3.8 - Cémara de Nevoeiro Salino

Corrosado filiforme

No ensaio da corrosao filiforme segundo a norma GMW 15287 de 2013 as amostras terdao
de permanecer 6 horas numa camara de nevoeiro salino cupro acético, denominada CASS TESTE.
Esta camara da Erichsen modelo 606 com uma capacidade de 400 litros (Figura 3.9) trabalha a uma
temperatura de 60°. O ensaio tem depois continuagdo com uma exposicdo a humidade de acordo
com o procedimento ja referido de 672h. Semanalmente, até se completarem os 28 dias de duragdo
do teste é realizada uma avaliagdo de modo a verificar a existéncia ou ndo de corrosdo. Neste teste
é igualmente necessario efetuar um corte nas pecas que é realizado com um cortante de ponta em
V e 1mm de espessura, o corte tera de ser profundo ao ponto de se verificar o substrato.

Preparacdo da solucdo:

E necessario preparar uma solugdo com uma concentragdo de 50 + 5 g/L de cloreto de sédio
p.a (NaCl) dissolvido em agua desmineralizada. Esta solucdo devera ser incolor e apresentar um pH
entre 6-7.

Seguidamente pesa-se uma pequena quantidade de cloreto de cobre (Il) dihidratado
(CuCl3.2H,0) que deve ser dissolvido na solugdo salina (preparado anterior), de modo a obter-se uma
concentragdo de 0,26 * 0,02 g/L. Verificar o pH da solugdo.

Adicionar um volume suficiente de 4cido acético glaciar a solugdo de forma a obter-se um
pH compreendido entre 3,1 e 3,3.

Nota: Para se efetuar as corre¢Ges necessarias devera ser adicionado Hidrdoxido de Sddio p.a
(NaOH) caso seja necessario subir o pH e acido acético como referido (CHsCOOH) para baixar o pH.

Parametros controlados:
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e  Data da preparacgao da solugao;

e  Massa de cloreto de sédio (g NaCl);

e  Massa de cloreto de cobre dihidratado (g CuCl,.2H,0);
e  Condutividade da agua (uS/cm);

e Volume solugdo (litros);

e  Concentracdo da solucdo na cuba (g/L);

e  Concentracdo da solugdo coletada (g/L);

e pHda solugdo na cuba;

e  pHdasolucdo coletada;

e  Pressdo (bar);

e  Volume coletado (mL/h);

e  Temperatura (°C);

e Lote do cloreto de sédio e grau de pureza.

Figura 3.9- Cdmara de Nevoeiro Salino Cupro Acético

Resisténcia ao risco
O ensaio de resisténcia ao risco foi efetuado com o apoio da norma GMW 14698 de 2012 e
com o auxilio de um lapis de resisténcia ao risco da Erichsen modelo 318.- Figura 3.10. Apds a
exposicdo das amostras ao ensaio de humidade durante 144h é aplicada uma forca de 4N ao
revestimento e verifica-se se ocorreu ou ndo alteragdes em relagdo a sua dureza.

Figura 3.10 - Equipamento de resisténcia ao risco

Resisténcia ao deterioramento da superficie por mudanca de cor (resisténcia aos quimicos)
A resisténcia aos quimicos foi realizada segundo a norma GMW 14701 de 2011, utilizando
dleo de motor, liquido do limpa para brisas, fluido dos travdes, glicol e anti congelante. De acordo
com a norma regente GMW 14669 de 2016, o ensaio deveria ser efetuado recorrendo ao método 1
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e 2, no entanto so6 foi realizado o método 2 uma vez que o laboratério das instalagdes ndo tem
capacidade de executar o método 1. Deste modo, foram aplicadas duas gotas de cada solugdo com
o auxilio de uma pipeta de Pasteur nas amostras, tendo estas sido acondicionadas durante 24 horas
a temperatura ambiente. Apds este periodo as amostras foram limpas com agua e bem secas com
papel absorvente para se proceder com a sua avaliacdo de acordo com a tabela 8.
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Capitulo 4 - Discussao de Resultados

Inicialmente, identificou-se o problema e tentou-se perceber, como, quando e onde este

aconteceu e foi detetado, recorrendo a aplica¢do da ferramenta 5W, Tabela 4.1, que mostra a sintese

de diagnodstico do problema em analise.

Tabela 4.1 - Tabela sintese de diagnostico do problema

Fendmeno Inicial Falha de Aderéncia

Como é que o problema foi detetado?

Problema de aderéncia numa longarina

'_
<<
I
= Em que componente foi detetado. Longarina Cor A
= Quando é que o problema foi
T < 2 23 de Margo
detetado?
=
Onde é que o problema foi detetado? Zona ao acaso da pega
o
w
I i . Entre a recegao e pintura de material
= Onde é que o problema foi gerado? .
virgem
° Quem detetou o problema? Laboratério CC
I
= Quem gerou o problema? Ainda por definer
T E um problema conhecido ou novo? Novo
o
I
= O numero de pecas NOK aumentou? Nao

De acordo com a metodologia de Shainin foi realizado o diagrama de Pareto presente na

Figura 4.1 onde foram consideradas as supostas trés causas raiz principais no problema em estudo.

Presenca de

6leo nas pegas

Var.Y

Eficacia do pré-
tratamento
Desempenho do
primario

X(B) X(A) X(K) X(P) X(T) X(G) X(Q)
Var.X

Figura 4.1 - Diagrama de Pareto adequado ao caso de estudo

X(F)
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Desde modo, e tendo em consideracdo a andlise das restantes ferramentas de qualidade
utilizadas neste trabalho os testes realizados foram executados de modo a dar prioridade a avaliagao
de mecanismo de falha devido a presenca de dleos nas pecas (RedX), seguidamente a eficiéncia do
pré-tratamento e o comportamento do primdrio aplicado.

O fluxograma do processo, Figura 4.4, mostra os pontos sensiveis para a resolugdo do
problema em estudo que foram identificados em reunides de brainstorming, de modo a se ter
presente os pontos fulcrais e de especial atengdo durante todo o processo. Podem ser identificadas
as zonas dos banhos (destacada a laranja), local onde é realizado o pré-tratamento que pode colocar
em causa todo o bom desempenho do revestimento, o forno de secagem (representado a amarelo),
as cabines de pintura (verde para o primario e azul para a base) e a estufa de cura do verniz
(evidenciada a cinza). O fluxograma apresentado ilustra apenas as partes mais criticas do fluxo de
processo existente na Caetano Coatings, no entanto representa as diversas partes testadas onde
podem ocorrer falhas.

Apos a identificagdo das etapas de risco, foi efetuado um diagrama de Ishikawa (ilustrado na
Figura 4.3) durante as sessGes de brainstorming onde estdo pormenorizadas as falhas que podem
estar associadas a cada etapa (pré-tratamento, estufa de secagem, cabines de pintura e forno de
cura).

Aquando a construgdo deste diagrama ficou estipulado a realizagdo de testes de despiste
descritos na Tabela 3.1, tendo em conta as vdrias areas que podem ser afetadas e gerar falhas de
aderéncia no revestimento.

Uma das maiores preocupagdes centrou-se na eficiéncia da limpeza das pegas durante o pré-
tratamento. Antes da chegada das pecas a Caetano Coatings estas sofrem varios processos para
atingirem a forma estipulada pelo cliente, assim sendo esta pega de aluminio extrudido, é
magquinada, dobrada e cortada recorrendo a equipamentos préprios bem como a déleos para auxiliar
no processo. Oleos estes que poderiam ser responsaveis pela falta de aderéncia do revestimento. A
presencga de éleos apds a etapa de desengorduramento pode gerar uma desoxidagao pouco eficaz,
ou seja, pode ndo haver um bom ataque ao aluminio e uma favoravel criacdo de porosidades que
promovam uma melhor aderéncia tanto a camada de silanos, como as camadas de pintura que lhe
sucedem.

Desde modo, apds a passagem pelo tunel de pré-tratamento verificou-se o estado das pecas
no forno de secagem onde foi evidente a presenga de pequenas quantidades de 6leo. Apesar destas
serem minimas podia-se estar perante uma das causas dos destacamentos. Aquando da saida das
pecas foram esperadas 72h como refere a norma, para se proceder ao ensaio de aderéncia. Neste
ensaio, obteve-se um destacamento classificado como Gt5 de acordo com a Tabela 2.9 e visivel na
Figura 4.2.

Figura 4.2 - Pelicula destacada e enviada para andlise
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Analisando a olho nu a pelicula destacada esta apresentava-se um pouco maleavel e com
aspeto gorduroso, pelo que se decidiu comparar através de uma andlise quimica qualitativa a
amostra destacada com a amostra de dleo, de modo a verificar a presenca deste na pelicula
destacada, com o objetivo de associar a falha de aderéncia a presenca de 6leo na pega. Com o auxilio

da Tabela 4.2 efetuou-se a analise pretendida.

HOMEM MATERIAL
AL1 Pré-trataments - mudanca B1 Pré-tratamento — quimicos usades inadequados
manual do tratamento pelo operador (expirado, defeituose, armazenamento inapropriada)
consoants o material
AL.2 Pré tratamento — bombas de arranque B2.1 Primério - produtos usados inadequadeos (expirade,
;nanua] lote defeituoso, armazenamento inapropriado)
Al3 Pré-watamento - utilizagdo d . -
Pe-tratamen uizagao de BZ2.2 Primdrio - Inadequada selegio do preduto

produtos errados
A1.4 Pré-tratamento - controlo do operador dos
parametros do banho (pH, acidez, temperatura,

B3.1 Primaric (endurecedor) - produto expirade,
defeituozo e/ou inadequads

ressido, condutividade, concentragio de aluminio
e - i - ) B3.2 Primaric (endurecedor) - produto contaminado
A2 Preparagio do primaric - errada ou R - i — 5
mistura ineorreta (armazenamento inapropriade,/condictes de preparagio)
D11 Pré-tratamento - falha devido 4 codificagio dos carros (as
bombas podem ndo disparar atenpadamente e 0 material El Frequéncia de

C1.1 Pré-tratamento - definicio errada dos parametros
testes

de banho e frequencia de controle (limpeza insuficiente) passarcom o tratamento madequada)

C1.2 Pré-tratamento — mal funcionamento e/ou D1.2 - Pré-tratamento (limpeza insuficiente] - falha de

configuragio dos nozzles ' bombas e/ou nozzles
2.1 Aplicagio do primério - programa nio adequade D2 Eletrostatica - corte de energia E2 aneq_uéncla de
(mavimento, velocidade, carga elétrica) D3 Falha no forne de secagem,/'temperatura baixa - pegas com Auditorias
residuos de dgua na aplicagio do primério

2.2 Aplicagao do primario - espessura fora de
D4 Preparagio do primaric- errada propogae de mistura

alcance
€2.3 Aplicagio do primario - nio homégensa [configuragio errada ou problemas de calibragio)
ca.l Pl?p?:aga_o do prlmafriio- en:ada D5.1 Aplicagdo do primario- mal funcionamento da bell
stu P . .
propogio de mistura [configuracho D5.2 Aplicacio do primarie - autolimpeza da bell mal efetuada

errada ou problemas de calibragic)
€3.2 Preparagio do primario - viscosidade

inadequada e definigao de resistividade de . MEDIDA
arametros e controle -
B tro tr METODO MAQUINA

D& Falha no forne de cura - cura de tinta incompleta

Figura 4.3 - Diagrama de Ishikawa

Problemas
de
aderéncia
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Recegdo de material

h 4

OK?

SIM

Meantagem de pecas
no bastidor

L

Colocacdo do bastidor Flash - off
&~
Arrefecimento Flash - off

Figura 4.4 - Fluxograma do processo do projeto em estudo
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Tabela 4.2 - Valores de frequéncia dos espectros obtidos nas amostras. Bandas coincidentes entre os dois

espectros.
| Valores de frequéncia obtidos nas amostras, nimero de onda fem) |
Amostra de Tinta Amostra de Oleo

3003 3003
2924 2924
2853 2853
1742 1742
1692 -
1528 1545
1468 1468
1462 1462
1377 1377
1238 1240
1162 1159

- 1119
1088 1090
1057 1059
1024 1018
994 993

- 908
766 -

Ap0s a andlise do espetro de Infravermelhos obtido e da indicagcdo das bandas coincidentes
podemos verificar a presenga de éleo mesmo apds o pré-tratamento das pegas.

Medida implementada: Aumento da temperatura do tinel de pré-tratamento nos dois

estagios de desengorduramento. Temperatura de trabalho: 40 a 45°C. Temperatura atual de
trabalho: 50 a 55°C

ok

&

T T
3200 2500 2300 3000 B 2a00 20 1ssa 1200 1ss0 1500 1250 1200 1osa o
Ameztns ge siso oe o =

Figura 4.5 - Sobreposigéo dos espectros de IR obtidos nas amostras: "amostra de tinta" (espectro vermelho) e
"amostra de dleo" (espectro azul)
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Além disso, também se tentou solucionar alguns dos pontos menos fortes do processo referenciados no diagrama de Ishikawa. Deste modo, a equipa

pluridisciplinar construiu a tabela de 5W2H para esquematizar os pontos em que era necessario atuar e qual a melhor maneira de o fazer.

5W2H
What? Why? Who? Where? When? How? How Much?
Acdo ja implementada Formagao exaustiva ao operador de banhos | Sem custo associado
Acdo ja implementada .
590 . P Maior acompanhamento por parte do .
(formacdo dada em Agosto de Sem custo associado
fornecedor
2017)
L. Acdo ja implementada Automacdo do tunel do pré-tratamento Nao definido
Patricia Abrantes, ~ 1
Pré- Laboratoério Acdo ja implementada (desde Custo provetes de
’ Linha 8 | Julho de 2017 s3o realizadas 2 | Realizagdo de perdas de massas , .
tratamento | Chemetall e aluminio
~ por semana)
Manutencao Aumento da temperatura das etapas de
Acdo ja implementada u P P Nao definido
desengorduramento
Controlo das solugdes de apoio a linha e
Falta de Acdo ja implementada prazos de validade (criagdo de inventdrio por | Sem custo associado
aderéncia do parte do laboratoério)
revestimento L o e Separag¢do bem definida e identificagdo dos .
Patricia Abrantes, Acdo ja implementada . Sem custo associado
) produtos a aplicar
Pintores,
Aconselhamento/acompanhamento do
Fornecedores de o s ~ ~ -
. . Acdo ja implementada fornecedor na sele¢ao dos produtos Ndo definido
Cabine de | tintas, .
. . Linha 8 adequados a cada substrato
pintura Engenheiro de —
Sem prazo definido (em . - -
Processo, . Programa de pintura adequado Nao definido
constante desenvolvimento)
Programador e = - = — - =
. Acdo ja implementada no final Ndo definido (calibragdo
Qualidade . Controlo das espessuras por camada A
de linha da lamina de corte)
Patricia Abrantes, Acdo ja implementada Nao definido (calibragado
Forno de L. . A s s .
Cura Laboratdrio, Linha 8 | (frequéncia da sua realizacdo | Realizagdo de curvas de temperatura do registador e sondas

Manutencgao

deveria ser mais apertada)

de temperatura)
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4.1 Ensaios segundo a norma regente

Como referido anteriormente, apesar de terem sido realizados bastantes testes de despiste,
apenas 5 foram caracterizados com ensaios de acordo com a norma regente GMW 14669 de 2016.

A norma referencia ainda que os testes devem ser realizados em triplicado.

Espessura
O primeiro ensaio a ser efetuado consiste na determinagdo da espessura total do
revestimento de acordo com ISO 2808. Tendo em conta as fichas técnicas disponibilizadas pelos
fornecedores a espessura total registada deverd estar compreendida num intervalo entre os 67 e 83
pum. Os valores registados apresentam um erro associado de 0,325 pum e encontram-se apresentados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados das espessuras médias do revestimento

Teste/descri¢do Data de produgao Espessura Total do revestimento (um)
73,7
A — Produ¢ao normal 83,4
74,8
80,5
B — Pegas limpas com alcool 81,1
74,1
A 81,7
C — Pré-tratamento
. 06/04/2017 77,7
L1+Pintura L8
84,6
77,9
D - Pré-Tratamento L8 + 30 839
min imersao silanos '
69,5
70,1
E — Pecgas sem pré-tratamento 69,9
75,4

Aderéncia
Efetuou-se o ensaio de aderéncia segundo a norma GMW 14829 e efetuou-se a sua avaliagdo
de acordo com a Tabela 2.9.

Os resultados obtidos encontram-se representados na Tabela 4.4. A realizagado deste ensaio
tem como obijetivo verificar a resisténcia do revestimento apds a sua produg¢do, cumprindo com as
72h de cura a temperatura ambiente. Neste ensaio apesar das diferengas na realizagdo dos testes,
ainda verificamos uma grande homogeneidade nos resultados, destacando apenas a pegas 2 do teste
E (pecas sem pré-tratamento) que apresenta destacamento ao substrato.
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Tabela 4.4 - Resultados da aderéncia pelo método da quadricula

Resultados
Ensaio d.e Teste A Teste B Teste C Teste D Teste E
Aderéncia
- H
Classificagdo ‘ 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK)
FETTVR
Peca 2
Classificagio 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK)
Pe¢a 3
Classificagio 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK)

Ensaio de adequacdo da cura
O terceiro ensaio realizado foi o de adequagdo da cura segundo a GMW 15891. Os resultados
obtidos podem ser consultados na Tabela 4.5 e a sua classificacdo foi efetuada recorrendo a Tabela
2.10. Como é notdrio este ensaio ndo faz uma avaliagdo as propriedades de adesdo do revestimento,
no entanto, com o intuito de se despistar problemas na cura existente no forno de convecg¢do foram
realizados ensaios que pusessem a prova a qualidade do verniz apds cura.

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de adequagdo da cura

Resultados
FEBGEED Teste A Teste B Teste C Teste D Teste E
da cura
Pecal
Classificagdao 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK)
Pega 2
Classificagao 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK)
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Peca 3 E

Classificagdo 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK)

Tendo em consideragdo os resultados apresentados verifica-se uma boa selagem no verniz.

Ensaio de humidade e condensacdo constante
Apds 120h de humidade de acordo com a norma GMW 14729 é requerido um ensaio de
aderéncia. Os resultados encontram-se ilustrados na Tabela 4.6. Na avalia¢do deste ensaio verifica-
se uma heterogeneidade nos resultados em prole dos testes realizados.

Tabela 4.6 - Resultados do ensaio de aderéncia apds 120hde humidade

Resultados
Humidade Teste A Teste B Teste C Teste D Teste E

120h
Pecal

Classificagdo 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK)
- . .

Classificagdo 1 (NOK) 0 (OK) 0 (OK) 1 (NOK)
Pe¢a 3 i

Classificacao 1 (NOK) 0 (OK) 0 (OK) 0 (OK) 4 (NOK)

No teste A (pegas de produgdo normal) verifica-se duas pegas ndo conformes de acordo com
a restricdo da norma, este destacamento é indicativo da ineficiéncia da limpeza existente no pré-
tratamento.

Ja no teste D (pegas com pré-tratamento na linha 8 + imersao durante 30 min nos silanos) é
apresentada uma peca fora de especificacdo, apesar de ser verificada uma ligeira melhoria as pecas
continuam a ter um pobre pré-tratamento uma vez que os destacamentos apesar de ligeiros sdo
diretamente ao substrato, o que vai de acordo, em dimensdes diferentes, com os resultados do teste
E (pecas sem pré-tratamento).

As pecas sem pré-tratamento apresentam destacamento em proporgdes maiores.
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Apods 240h as pegas sdo sujeitas a nova avaliagdo, no entanto o ensaio de aderéncia ja nao é
requisito. Na Tabela 4.7 pode-se verificar os resultados obtidos neste ensaio que tém como objetivo
a avaliacdo de alteragGes na superficie do revestimento.

Tabela 4.7 — Resultados do ensaio de humidade apdés 240h

Resultados
pipidane Teste A Teste B Teste C Teste D Teste E
240h
Pega 1l

S/ alteracdes S/ alteragcbes = S/ alteragdes = S/ alteragcbes Empolamentos

Classificagdo (OK) (OK) (OK) (OK) (NOK)

Pega 2

S/ alteracdes S/ alteragcbes = S/ alteragdes = S/ alteragcbes Empolamentos

Classificacao (OK) (OK) (OK) (OK) (NOK)

Pe¢a 3

Empolamentos Empolamentos S/ alteracdes S/ alteracbes Empolamentos
(NOK) (NOK) (OK) (OK) (NOK)

Classificagao
Verifica-se a presenga de empolamentos em algumas das pecas testadas, o que podera estar
relacionado com o pré-tratamento, mas também com a evaporagdo dos solventes. Caso estes ndo
tenham sido totalmente evaporados antes da cura do verniz podem ter tendéncia a quer “fugir” mais

tarde.

Ensaio de Nevoeiro Salino
A realizagdo do ensaio de nevoeiro salino tem como objetivo verificar se é formada corrosao

em volta do corte realizado, este destréi a camada de pintura e permite o contacto direto entre o
substrato e as condi¢gdes do ensaio. Neste teste avalia-se o comportamento do revestimento a
atmosfera maritima que pode ser analisado tendo em consideracdo a Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de nevoeiro salino

Resultados
Nevc?e|ro Teste A Teste B Teste C Teste D Teste E
Salino
Pega 1l e
Classificacio Sem Corrosao = Sem Corrosao Sem Corrosao @ Sem Corrosao Corrosao
: (OK) (OK) (OK) (OK) (NOK)
Pega 2 m— | F<
Tyl Sem Corrosdo = Sem Corrosdo Sem Corrosdo = Sem Corrosao Corrosao
Classificagao

(OK) (OK) (OK) (OK) (NOK)

Pe¢a 3

Sem Corrosao

Classificacio c/ Sem Corrosao Sem Corrosao = Sem Corrosao Corrosao
5 empolamentos (OK) (OK) (OK) (NOK)
(OK)

A pelicula formada no estagio dos silanos é conhecida pelas propriedades anticorrosivas que
fornece ao substrato, neste aspeto seria de esperar que o teste E (pecas sem pré-tratamento)
apresentasse corrosao, tal como se pode verificar na Tabela 4.8 que sintetiza os resultados para os
ensaios de todos os testes.

No caso da peca 3 do teste A (pecas de produgdo normal) verifica-se a auséncia de corrosao,
no entanto é notdria a presenca de um empolamento que ronda os 3um, esta medida foi obtida
através da utilizacdo do microscépio 6tico presente no laboratério da CC. Este facto podera
relacionar-se com a ineficiéncia na remocdo das gotas de éleo existentes nas pecas.

Corrosao filiforme
A realizacdo do ensaio de corrosdo filiforme vai de encontro ao objetivo do ensaio de
nevoeiro salino, sendo mais agressivo uma vez que é utilizada uma solucdo &cida. E de igual modo
realizado um corte realizado, este destréi a camada de pintura e permite o contacto direto entre o
substrato e as condigdes que o ensaio sugere.

Como referido anteriormente a pelicula de silanos formada é conhecida pelas suas
propriedades anticorrosivas, tendo em conta este ponto seria de esperar que o teste E (pegas sem
pré-tratamento) apresentasse corrosdo, tal como se pode verificar na Tabela 4.9 que sintetiza os
resultados para os ensaios de todos os testes.
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Corrosao
Filiforme

Pegcal

Classificagao

Peca 2

Classificagdo

Peca 3

Classificagao

Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de corrosdo filiforme

Teste A

Resultados

Teste B

Teste C

Sem Corrosao
(OK)

Sem Corrosao
(OK)

Sem Corrosao
(OK)

Sem Corrosao
(OK)

Sem Corrosao
(OK)

Sem Corrosao
(OK)

Teste D

Teste E

.

Sem Corrosao Corrosao
(OK) (NOK)

e —

Sem Corrosao Corrosao
(OK) (NOK)

Sem Corrosao
(OK)

Sem Corrosao
(OK)

Sem Corrosao
(OK)

Y

Sem Corrosao
(OK)

Corrosao
(NOK)

Nos restantes testes pode-se verificar a auséncia de corrosdo, o que indica que destes casos

foi efetuado um bom desengorduramento das pecas e uma uniformidade quer na desoxidacdo, quer

na deposi¢ao da camada dos silanos.

Ensaio de resisténcia ao risco

Tal como o ensaio de adequacgdo da cura, este ndo faz uma avaliagdo as propriedades de

adesdo do revestimento, como é visivel na apresentagao dos resultados na Tabela 4.10, no entanto,

o comumente denominado Scratch Resistance é um ensaio que completa o nevoeiro salino. Pelo que

faz todo o sentido proceder a sua realizagado.

Resisténcia
ao risco

Pegcal

Classificagao

Tabela 4.10 - Resultados do ensaio de resisténcia ao risco

Teste A

Resultados

Teste B

Teste C

Teste D

Teste E

S /alteracbes
(OK)

S /alteracbes
(OK)

S /alteracbes
(OK)

S /alteracdes
(OK)

S /alteragGes
(OK)
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Peca 2
. o S /alteragbes = S /alteracBes S /alteragbes S /alteragdes @ S /alteragdes
Classificagdo (0K) (0K) (0K) (0K) (0K)
Pe¢a 3
Classificagio S /alteragbes = S /alteracbes S /alteracbes S /alteragdes @ S /alteracdes

(OK)

(OK)

(OK)

(OK)

(OK)

Pela analise dos resultados apresentados na verifica-se que o verniz efetuou uma boa cura,
podendo mais uma vez colocar de lado a hipdtese de ser uma causa da falta de aderéncia do

revestimento.

Ensaio de resisténcia aos quimicos

Apesar de se ter ensaiado cinco quimicos diferentes como ja referido anteriormente (6leo

de motor, dleo de travGes, anticongelante, limpa vidros e glicol), ndo foram verificadas alteragdes
pelo que apenas é apresentada uma tabela Unica que resume o teste no geral - Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Resultados do ensaio de resisténcia aos quimicos

Resultados

Resisténcia
aos quimicos

Teste A

Teste B

Teste C

Teste D

Teste E

Pegcal
. ~ Rating 10 Rating 10 Rating 10 Rating 10 Rating 10
Classificagdao (0K) (0K) (OK) (OK) (OK)
Pec¢a 2
. ~ Rating 10 Rating 10 Rating 10 Rating 10 Rating 10
Classificagdao (0K) (0K) (OK) (0K) (OK)
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- Ll I

Rating 10 Rating 10 Rating 10 Rating 10 Rating 10
(OK) (OK) (OK) (OK) (OK)

Classificagdo

Neste ensaio verifica-se de forma semelhante ao ensaio de adequagdo de cura que o
esquema de pré-tratamento utilizado ndo tem qualquer influéncia na capacidade de resisténcia do
verniz as agressdes provocadas.

4.2 Ensaios complementares

Para além dos ensaios anteriormente caracterizados de acordo com a norma regente,
realizaram-se mais testes de despiste. A descricdo dos ensaios pode ser consultada na Tabela 3.1.

Nestes ensaios apenas foi realizado o ensaio de aderéncia normal, como se pode verificar
na Tabela 4.12. O conceito aderéncia normal implica a realizacdo do ensaio apds as 72h de cura a
temperatura ambiente. O curto periodo destinado a dissertagdo, bem como a elevada quantidade
de testes realizados ndo permitiu a sua caracteriza¢do na totalidade.

Tabela 4.12 - Resultados do ensaio de aderéncia dos restantes ensaios

Teste Peca 1 Peca 2 Peca 3

F Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)
G Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 1 (NOK)
H Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)

1 Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)

J Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)
K Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)

L Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)
M1 Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)
M2 Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating O (OK)
N1 Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)
N2 Rating 3 (NOK) Rating 4 (NOK) Rating 3 (NOK)
N3 Rating 0 (OK) Rating 0 (OK) Rating 0 (OK)
N4 Rating 3 (NOK) Rating 4 (NOK) Rating 3 (NOK)
o1 Rating 1 (NOK) Rating 1 (NOK) Rating 1 (NOK)
02 Rating 2 (NOK) Rating 2 (NOK) Rating 2 (NOK)
03 Rating 1 (NOK) Rating 1 (NOK) Rating 1 (NOK)
04 Rating 2 (NOK) Rating 2 (NOK) Rating 3 (NOK)

Pela andlise dos resultados verifica-se que os testes que ndo passaram pelo pré-tratamento
(N2, N4, 02 e 04) apresentam em todas as pecas testadas destacamento até ao substrato. Este
resultado poderia sobrepor-se ao presente na Tabela 4.4, onde ndo se verifica falhas tdo acentuadas.
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No entanto, é de salientar que o processo de pintura foi alterado (aplicacdo ou sé de primario ou s6
de endurecedor), influenciado o esquema de pintura e adicionando mais uma variavel a analise.

Analisando também a comparagdo entre os testes N1 Vs O1 verifica-se que as pecas
impregnadas em dleo antes de passarem pelo pré-tratamento tém comportamentos diferentes. As
pecas que levaram na cabine do primario apenas endurecedor possuem propriedades de resisténcia
ao ensaio da quadricula superiores. Este facto deve-se a constituicdo do endurecedor ser enriquecida
com resina, enquanto que o primario possui tantos outros constituintes que podem alterar o seu
poder de aderéncia. Pode-se dar énfase ainda a esta propriedade com a comparac¢do do Teste F e G.

Com o auxilio dos resultados obtidos, despistamos também problemas que pudessem existir
no forno de convecgdo (influencia na cura e consequente falha de aderéncia), falta de evaporacdo
dos solventes e consequente mistura com as camadas aplicadas posteriores.

Caso exista um erro do operador e seja misturado diluente de limpeza na base ou primario
em vez de ser utilizado o solvente adequado, verifica-se que no ensaio de controlo o problema ndo
é detetado, podendo-se também eliminar esta causa.

Foi também verificada a tensdo superficial do primario aplicado bem como a determinagao
dos angulos de contato. Os resultados estdo sintetizados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Resultados obtidos nas medigdes de tensdes superficiais e dngulos de contacto

Tens3o superficial das solugdes (yiv)

Liquido Huh-Mason Correction Zuidema Waters correction
(dyn/cm) (dyn/cm)

Agua
destilada 71,64 71,20
Glicerol 51,40 51,30
DIEt.IIenO 43,83 43,77

glicol
Etileno glicol 46,88 46,77
PrimarioA | 28,09 27,41 27,72
Primario B 28,33 25,65 26,01

4.3 Perda de Massa e curva de temperatura

No dia da realizagdo dos ensaios caracterizados mais aprofundadamente (06-04-2017) foi
efetuada uma perda de massa no tunel de pré-tratamento e um registo de temperatura no forno de
cura do verniz.

Na Tabela 4.14 podemos verificar os parametros dos banhos na altura da passagem dos
provetes pelo tunel. Os provetes foram limpos com solvente de acordo com o indicado na IMCM,
deste modo ndo se consegue verificar se a presenca de 6leo afeta este ponto de andlise. A perda de
massa, também denominada por taxa de corrosdo, alcancada com um provete de 0,020 m? é de
3,813 g/m?. De acordo com o referido pelo fornecedor na IMCM os valores adequados para a perda
de massa sdo > 2,5 g/m?, tendo em conta esta especificacdo o tunel de pré-tratamento esta a cumprir
com o ataque quimico esperado.

Posteriormente, foi realizada uma perda de massa utilizando provetes limpos com solvente
e outros ndo limpos, com o intuito de simular a presenga de dleo que ocorre nas pegas. Os resultados
obtidos apresentavam uma diferenca percentual de 81,6, verificando-se uma perda de massa
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superior nos provetes limpos com alcool. E ainda de salientar a diferenca entre a liga dos provetes e

a presente nas pegas.

O registo de temperatura efetuado ao forno de cura é visivel na Figura 4.6. Aquando a

entrada do registador em linha sdo registados os parametros como a velocidade da linha, a

temperatura real e a programada para o forno.

Temperatura programada = 86,5°C
Temperatura real = 86,9°C

Velocidade da linha =1,05 m/min
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HlAr baixo (°C) 91,5 44:50 185%
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Figura 4.6 - Curva de Temperatura

Apds andlise do registo efetuado é notdria a presenga de cura nas pegas testadas o que vem
de encontro com o ja referenciado anteriormente, pelo que o problema de aderéncia ndo esta

interligado com esta causa.
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Tabela 4.14 - Resultado obtidos na perda de massa

Provete (posicdo JIG) Estagio minicial (g) m final (g) Am (g) Taxa Corros3o Ta)’(a'Corrosao % perda massa (g) bzl E QD Cs T(2C)
(g/m?2) média (g/m2) passagem dos provetes nos
A (em cima) 0,0000 -
Pré-D d t
B (no centro) re-Lesengorcuramento com 0,0000 0,000 . 6,5 44,6
o produto Gardoclean 5244
C (em baixo) 0,0000 -
D (em cima) 0,0000 -
Desengorduramento
E (no centro) gorcu 0,0000 0,000 . 6,5 a5
Gardoclean 5244
F (em baixo) 0,0000 =
G (em cima) 0,0000 -
Desoxidagdo 1 (12 banho de
H (no centro) aguaindustrial) Gardoclean 0,0000 0,000 - 7,5
5244

| (em baixo) 0,0000 -

J (em cima) 0,0000 -

K (no centro) Desoxidagdo 2 (banho da 5 0,000 75

desoxidagdo) Gardoclean 5244 ! ! !
L (em baixo) 0,0000 -
M (em cima) 21,0384 20,9708 0,0676 3,3767 0,3213 " .
Sdo considerados os valores
T ey e
N (no centro) Todos os estdgios (com silano) 21,0509 20,9745 0,0764 3,8163 3,813 0,3629 individuals de caca estaglo, pois
os provetes passaram todos de
. seguida
0 (em baixo) 21,0284 20,9434 0,0850 4,2459 0,4042
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Capitulo 5 - Conclusdes

Com a realizagdo desta dissertagdo foi possivel caracterizar um dos revestimentos mais
utilizados na linha de pintura liquida da Caetano Coatings e utilizar ferramentas de gestdo da
qualidade, com o auxilio de uma resolugdo estruturada de problemas recorrendo a metodologia
Shainin.

Através desta metodologia e com o auxilio de uma equipa pluridisciplinar foi possivel
encontrar as principais varidveis e potenciais causas raiz. Estas foram classificadas pela equipa,
recorrendo aos diagramas de Pareto e Ishikawa, por ordem de relevancia e os testes de despiste
realizados de acordo com as prioridades definidas. As principais causas identificadas foram a
influéncia do 6leo nas pecas, a insuficiéncia do pré-tratamento e o desempenho do primario. Foi
ainda completada uma tabela de 5W2H com agles de melhoria e respetivos periodos de
implementacgao.

A tensdo superficial do substrato metalico ndo foi avaliada devido as elevadas rugosidades
ja existentes no material, bem como as que ainda vao ser criadas durante as desoxidagdes.

Com a andlise do FTIR presente na Figura 4.5 pode-se verificar um grande nimero de bandas
coincidentes, deste modo é notdria a presenca de éleo na camada do destacamento, sendo este o
causador do mesmo. Verifica-se uma banda com um comprimento de onda de aproximadamente
1680 cm™ que segundo a literatura corresponde a uma ligacdo caracteristica de um uretano, o que
indica a presenga de resina PUR no primario!*’l. Através da analise da Tabela 4.2 verifica-se também
que para um comprimento de 1692 cm™ n3o existe correspondéncia por parte da amostra de éleo.

A realizacdo dos ensaios de acordo com a norma da OEM permitiu concluir a importancia do
pré-tratamento nos ensaios de resisténcia a corrosdo. Apesar de aparentemente nao afetar o
revestimento na realizacdo dos ensaios rapidos (aderéncia, adequagdo de cura e resisténcia aos
quimicos) com a exposi¢cdo a agentes mais agressivos como é o caso da solugdo de cloreto de sédio,
de cloreto de sédio cupro acético e de um ambiente de elevada temperatura e humidade existem
falhas que podem ocorrer, sejam estas de falta de aderéncia, empolamentos e/ou corros3o.

E possivel concluir que o desengorduramento alcalino (pré-tratamento linha 1) apresenta
um melhor comportamento na caracterizagdo segundo a norma comparativamente ao
desengorduramento acido (pré-tratamento linha 8). Deste modo, poderia surgir a questdo porque
ndao uma mudanga no pré-tratamento? No entanto, o aluminio necessita da auséncia de etapas
alcalinas por forma a evitar secagens que promovem a oxidagdo no aluminio (normalmente de
coloragdo acastanhada). Os oxidos de aluminio sdo de dificil remog¢do pelo que necessitam de
produtos de base fluoridrica, de natureza acida, para que ndo seja condicionada a uniformidade da
camada de convers3o*8l,

No entanto, como referido anteriormente a presenca de 6leo é um potenciador do problema
de aderéncia, inibindo também a boa eficiéncia dos estdgios do pré-tratamento. Deste modo, e
devido a capacidade de adaptac¢do do produto utilizado nos estagios acidos foi possivel o aumento
da temperatura de trabalho do tunel de pré-tratamento dos 45°C para os 55°C (Manual do
fornecedor). Uma vez que as etapas de desengorduramento sdo realizadas a quente, o aumento da
temperatura poderd ajudar na eficiéncia da remog3o do éleo e/ou outros contaminantes(#®!,

Implementou-se também a limpeza com dlcool de varios projetos de aluminio antes da
entrada no tunel de pré-tratamento de modo a assegurar a eficiéncia do processo, uma vez que
também se verificou um bom desempenho das pecas na realizacdo dos ensaios normativos.
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Foi possivel também verificar a diferenca de comportamento aquando a aplicagdo sé de
primario (sem endurecedor) e de endurecedor (sem primario). Este facto podera estar relacionado
com as propriedades eldsticas do endurecedor comparativamente ao primario. No entanto, esta
observacao deveria ser melhor analisada.

Pode-se concluir que a nossa causa raiz passa pela presenca de dleos nas pecgas juntamente
com a baixa eficiéncia do pré-tratamento. Este facto, é ainda reforcado com os valores obtidos nas
perdas de massa realizadas a provetes limpos com solventes e sem a devida limpeza. Verifica-se uma
diminuicdo de 81,6% na perda de massa quando estes ndo sdo limpos, o que pode significa que a
peca ndo é “atacada” o suficiente. Ou seja, ao se perder pouca massa sdo criadas poucas rugosidades
o que influéncia a uniformizacdo da camada de silanos bem como promover a aderéncia ao
substratol*8l,

Além de se despistar o falhango que poderia ter ocorrido na escolha das etapas de pré-
tratamento, foi possivel também verificar as excelentes condi¢des do forno de convecgao utilizado
para a realizacdo da cura do revestimento. Através da analise do registo de temperatura é possivel
verificar que as pegas a saida de linha apresentam cura no seu revestimento, estando este bem
selado.

5.1 Desenvolvimento de trabalho futuro

Futuramente podem ser realizados novos projetos que explorem a influéncia do
endurecedor no primario e/ou sé a aplicagdo, compreendo a sua estrutura quimica e propondo
solugBes ou até mesmo o desenvolvimento de novos primarios com diferentes propriedades.

Seria interessante também verificar a influéncia do aumento da temperatura no pré-
tratamento, comparando deste modo a ocorréncia de falhas existentes desta altura com a atual.

54



Estudo de Causas Raiz na Falha de Aderéncia em Revestimentos Aplicados em Ligas de Aluminio

Referéncias Bibliograficas

[1] Mooren, ). Brackground on Shanin based problem solving. https://www.innovation
services.philips.com/app/uploads/2017/01/shanin-techniques-jo-mooren.pdf (accessed Sep. 11,
2017).

[2] Schmidt, M. General Motors Technical Problem Solving Group Drives Excellence. general-
motors.pdf.http://asq.org/public/wgm/general-motors.pdf (accessed Sep. 20, 2017).

[3] Goldschmidt, A. and Streitberger, H.-J. BASF handbook on basics of coating technology.
Vincentz Network: Hannover 2007. 16-100

[4] AFIA confiante no crescimento da Industria de Componentes para automéveis.
http://automonitor.pt/2016/09/06/comercio-e-industria/afia-confiante-no-crescimento-da-
industria-de-componentes-para-automoveis/ (accessed Sep. 23, 2017).

[5] Castro A.; Costa A.; Neves A.; Melo J.; Ferreira S.; Lopes V., Materiais utilizados na
concepgdo de um automovel - Materiais metdlicos e respetivos componentes. (2010). 5-10

[6] Marques, F. P. F. M. Tecnologias de Aplicagdo de Pinturas e Patologias Em Paredes de
Alvenaria e Elementos de Betdo, 2013.6-8

[7] Bayer G.T; Zamanzedeh, M. Failure Analysis of Paints and Coatings. (2004). 8-37

[8] Schweitzer, P. A. Paint and Coating - Applications and Corrosion Resistance. CRC Press:
Estados Unidos da América 2006.

[9] Silva, P. A. O. e Estudo e Caracterizagéo de Revestimentos Aplicados Em Pegas Da
Industria Automovel, 03/2017.

[10] Kosina, J. Shainin Methodology: An Alternative or an Effective. QUALITY INNOVATION
PROSPERITY. , 18-31.(2015).

[11] Shainin, The RedX Company; Shainin and Six Sigma. https://shainin.com/uploads/
Shainin%20Articles%200f%20interest%20%20PDF/Shainin%20vs%20Six%20Sigma.pdf (accessed
Sep. 11, 2017).

[12] Azevedo, A. Ferramentas de Apoio & Gestdo. IBEROGESTAO: Vila Nova de Gaia 2014. 20-
60

[13] Desafios da logistica apds a crise - “5SW2H.” https://www.linkedin.com/pulse/desafios-
da-log%C3%ADstica-ap%C3%B3s-crise-5w2h-atlan-barbosa

[14] César, F. |. G. Ferramentas Bdsicas da Qualidade. biblioteca24horas:
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&biblioteca=vazio&busca=autoria: %22
C%C3%89SAR,%20F.%201.%20G.%22 (accessed May. 11, 2017).

55



Estudo de Causas Raiz na Falha de Aderéncia em Revestimentos Aplicados em Ligas de Aluminio

[15] Filleti, E.A. As novas aplicagées para o aluminio na industria automotiva. (2010).
http://www.damec.ct.utfpr.edu.br/automotiva/downloadsAutomot/b8AFilletiAluminio.pdf
(accessed Jul. 10, 2017).

[16] Tabela Periédica Dindmica. //www.ptable.com/?lang=pt (accessed May. 20, 2017)

[17] Automotive Aluminum in Cars and Trucks | The Aluminum Association.
http://www.aluminum.org/product-markets/automotive (accessed Aug. 8, 2017).

[18] Team, T. Trends In Steel Usage In The Automotive Industry. (2015). https://www.
forbes.com/sites/greatspeculations/2015/05/20/trends-in-steel-usage-in-the-automotive-
industry/#49c47cf91476 (accessed May. 25, 2017)

[19] Aluminco S.A. Aluminium alloy EN-AW 6060 (AIMgSi0,5). http://www.aluminco
.com/media/155961/ALUMINIUM-ALLOY-EN-AW-6060_MATERIAL-DATA-SHEET_ALUMINCO.pdf
(accessed Mar. 23, 2017)

[20] Serra, C. Estudo de Silanos Nas Linhas de Pintura Da Caetano Coatings, 2011. 10-35

[21] AEP- Associago Empresarial de Portugal Manual de Produgdo + Limpa
do Sector do Tratamento de Superficies. (2011). http://www.pofc.qren.pt/ResourcesUser/2013
/Publicacoes/BanchMark_AE_ManualProducaoMai Limpa_TratamentoSuperficiesl.pdf (accessed
Abr. 20, 2017)

[22] O que sdo surfactantes? Conhega composi¢dao, usos, impactos e alternativas.
http://www.ecycle.com.br/component/content/article/63-meio-ambiente/2352-0-que-
saosufactantes-conheca-composicao-usos-impactos-e-alternativas.html (accessed Aug. 8, 2017).

[23] Automotive paints and coatings. Wiley-VCH-Verl: Weinheim 2008.80-120

[24] Chemetall Group - Oxsilan® — The eco-friendly silan-based pretreatment technology.
http://www.chemetall.com/Products/Trademarks/Oxsilan/index.jsp (accessed Aug. 9, 2017).

[25] Chemetall Oxsilan® thin-film technology: The next generation in metal protection.
(2016). http://www.chemetall.com/Products/Product-Groups/Conversion-Coatings/index.jsp
(accessed Aug. 9, 2017)

[29] Goldschmidt & Streitberger BASF Handbook - Basics of coating technology. Germany
2003.50-85

[30] Barradas Vicente, P. L. Desenvolvimento e Caracterizagcdo de Um Primdrio Anticorrosivo
Para Metais, 10/2014. 25-45

[31] JANSEN, J. U. SINTESE E CARACTERIZACAO DE VERNIZ ELETROISOLANTE PARA CURA
DUAL UV/TERMICA, 2005.

[32] Ferreira de Carvalho, J. P. Defini¢do de Condigdes de Pintura de Pegas Para Autorrddio,
10/2013.https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/30370/1/Disserta%C3%A7%C3%A3
0_Jo%C3%A30%20Carvalho_2013.pdf (accessed Fev. 8, 2017)

56



Estudo de Causas Raiz na Falha de Aderéncia em Revestimentos Aplicados em Ligas de Aluminio

[33] Projeto Fisica e Cidadania.

[34] Prime Products, Inc. Guide to Maximizing Spray Paint Adhesion.
http://www.primeproductsinc.com/pdf/guide-to-maximizing-spray-paint-adhesion.pdf  (accessed
Aug. 8, 2017)

[35] Machado Monteiro, G. M. Andlise de Revestimentos Orgdnicos Por Espectroscopia de
Infravermelho,11/2007 .https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/395137461902/Tese%20Fina
1%20de%20Mestrado.pdf (accessed Mar. 12, 2017)

[36] Que é Microscopia Optica? https://www.news-medical.net/life-sciences/What-is-
Optical-Microscopy-(Portuguese).aspx (accessed Sep. 24, 2017).

[37] General Motors Topcoat, Generic Qualification. (2013).

[38] International Organization for Standardization Paints and varnishes — Determination of
film thickness. (2007).

[39] GMW 14829 - General Motors Tape Adhesion Test for Paint Finishes. (2006).

[40] GMW 15891 - General Motors Solvent Rub Method for Determining Cure of Painted
Metal or Plastic Substrates. (2013).

[41] GMW 14729 - General Motors Procedures for High Humidity Test. (2007).
[42] General Motors Cyclic Corrosion Laboratory Test. (2013).

[43] GMW 15287 - General Motors Filiform Corrosion Test Procedure for Painted Aluminum
Wheels and Painted Aluminum Wheel Trim. (2013).

[44] GMW 14698 - General Motors Scratch Resistance of Organic Coatings and Self-adhesive
Foils. (2012).

[45] GMW 14701 - General Motors Resistance of Coatings to Chemical Etching and
Distortion. (2011).

[46] Instrucées de montagem, controlo e manutengdo de banhos de tratamento de
superficies metdlicas. (2017). Manual do fonecedor

[47] Defeyt, C., Langenbacher, J. , and Rivenc, R. Polyurethane coatings used in twentieth
century outdoor painted sculptures. Part I: comparative study of various systems by means of ATR-
FTIR spectroscopy. Heritage Science 2017, 5, 11.

[48] Cristovdao, P. Tratamento Aluminio Linha L8 Processo de Tratamento. (2017).
Apresentac¢ado do fornecedor

57



Estudo de Causas Raiz na Falha de Aderéncia em Revestimentos Aplicados em Ligas de Aluminio

Anexos

Anexo A - Tabela comparativa de parametros e etapas de tratamento da

Linhale8
Linha 8 — Aluminio e pegas de plastico
Estagi | Descricdo Parametros Especificacdo Estdgi | Descricao Parametros Especificacdo
o o}
Alcalino (pts) 10-8,0 Acido livre 6,0—38,0(6,5)
(pts)
Pré- Temperatura Pré- Aluminio
45 -55 <1,0
1 desengorduramen | (°C) 1 desengord | (g/L) !
t t
° Pressio (bar) | 0,8~ 1,5 aramento I,‘Z';‘perat”ra 50-55
Pressdo (bar) | 1,0-1,5
Alcalino (pts) 9,0-11,0 Acido livre 6,0-38,0(6,5)
(pts)
Temperatura Aluminio
Desengorduramen | ,, 45 -55 Desengord <0,5
2 (°Q) 2 (/L)
to uramento Temperatura
Pressdo (bar) 0,8-1,5 °0) P 50-55
Pressdo (bar) | 1,0-1,5
] A
3 Agua de lavagem - - 3 gua de - -
lavagem
:Zo/rll-)centragao 12,0-25,0 ,(Act|sd)o livre 6,0-8,0 (7,5)
4 Desoxidacdo : Desoxidacd Aﬁuml’nio
s Pressdo (bar) 0,8-1,5 ol <0,8
(/L)
Pressdo (bar) | 1,0-1,5
4 Acido livre
6,0—8,0(7,5
(pts) 73
Desoxidaca | Aluminio
ol (/1 <08
Condutividade | 149 Pressdo (bar) | 1,0-1,5
Lavagem de agua (uS/cm)
3 desmineralizada pH 50-7,0 Lav?gem Condutividad <100
5 de agua e (uS/cm)
Pressdo (bar) 0,8-1,5 desmineral | pH 40-7,0
ziada Pressdo (bar) | 1,0-1,5
IlRampa de | Condutividad <30
6 agua e (uS/cm)
d i I
Atividade (pts) | 5,0—9,0 iz(;s(,jr:mera Pressdo (bar) | 1,0—-1,5
Condutividade <5000 Fldor livre 80 - 200
(uS/cm) (ppm)
6 Silanos Aluminio
pH 3,8-5,0 7 Silanos dissolvido <100
(mg/L)
Fltior 80-130 Pontos de
atividade
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Condutividad

Press3 -1 <
ressao (bar) 0,8-1,5 e (uS/cm) 3000
pH 3,6-4,4
Pressdo (bar) | 0,5-1,0
Condutividade <20 Lavagem Condutividad <30
Lavagem de agua (uS/cm) de agua € (uS/cm)
& - 96 Pressdo (bar) | 0,8—1,5 8! Silicio (mg/L) | <0,8
desmineralizada desmineral
) pH 4,0-7,0
izada —~
Pressdo (bar) | 0,5-1,0
’ Condutividade <20 Il%ampa de | Condutividad <10
Rampa de agua (uS/cm) agua e (uS/cm)
desmineralizada Pressdo (bar) 0,8-1,5 desmineral | Silicio (mg/L) | <0,5
izada Pressdo (bar) | 1,0—-1,5
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