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RESUMO

Com o intuito de realizar o desenvolvimento sustentavel, novos processos de tratamentos
tém sido desenvolvidos a fim de substituir o processo de pintura por eletrodeposicao,
reduzir o impacto ambiental e promover o progresso nos tratamentos. A pintura por
eletrodeposi¢do trouxe um grande avango a performance anticorrosiva dos objetos
metalicos pintados, além da alta confiabilidade, reprodutividade e estabilidade quando
comparado com outros sistemas de pinturas convencionais. A autodeposic¢ao pode prover
filmes aderentes muito semelhantes aos obtidos pelo processo de eletrodeposicéo, com a
vantagem de n&o requerer uma fonte de eletricidade de corrente continua. O objetivo deste
estudo € verificar a viabilidade de substituicdo do processo de eletrodeposicao, ja
consagrado, pelo processo inovador de autodeposicdo. Neste trabalho foi realizada uma
avaliacdo comparativa qualitativa entre dois processos de tratamento superficial para
substratos metalicos, de autodeposicdo e eletrodeposicao de revestimento organico. Para
este estudo foram comparados as tecnologias de tratamento superficial e o impacto
ambiental que cada processo ocasiona. Os resultados obtidos mostraram que 0 processo
de autodeposicdo de revestimento organico pode substituir o de eletrodeposicdo com

ganho ambiental e reducdo de, aproximadamente, 7 minutos no tempo pProcesso.
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1. INTRODUCAO

Devido as flutuagdes do mercado e a necessidade de se manterem competitivas, as
empresas buscam constantemente maneiras de otimizar seus processos e dedicam maior
atencdo a administracdo da producdo. Segundo Slack et al. (2009), “a administragdo da
producéo trata da maneira como as organizagdes produzem bens e servigos.”

Desta forma, as empresas buscam desenvolver sistemas mais planejados,
organizados e controlados e ddo maior importancia e atencdo especifica ao setor de
producdo buscando inovagdes que promovam maior eficiéncia e eficacia

A pintura por eletrodeposicdo trouxe um grande avanco a performance
anticorrosiva dos objetos metélicos pintados, além da alta confiabilidade, reprodutividade
e estabilidade quando comparado com outros sistemas de pinturas convencionais. Apesar
do sucesso com este material, as pesquisas ndo pararam e novos desenvolvimentos estdo
surgindo visando atender as diversas solicitagcdes do mercado tais como reducédo de custo
e tempo de processo, e de efluentes gerados; e produtos com menores taxas de solventes
organicos volateis (VOC) (ARPINT, 2008).

A autodeposicdo pode prover filmes aderentes muito semelhantes aos obtidos pelo
processo de eletrodeposi¢cdo, com a vantagem de néo requerer uma fonte de eletricidade
de corrente continua (DERRICK, et al. 2012).

H& uma pesquisa limitada que foi publicada em relagdo ao processo de
autodeposicdo. Balova & Christov (2009) verificaram a reducdo da qualidade da pelicula
de revestimento quando a temperatura do banho aumentou acima de 20 ° C. Derrick et al.
(2012) estudaram as falhas de desempenho nos revestimentos de autodeposi¢do. Além
desses poucos estudos de pesquisa, ndo houve outros estudos que investigassem as
caracteristicas de processo de autodeposi¢do em comparag¢do com o de eletrodeposicéo.

Com base nessa informacéo, foi merecedora de uma investigacédo comparativa entre
0s dois processos. Sendo o processo de autodeposicdo fornecedora dos recursos
necessarios para cobrir as exigéncias atuais do processo de eletrodeposic¢ao, aponta como
uma tecnologia promissora para o tratamento de superficies metalicas (HONORATO,
2007).



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Eletrodeposicdo de Revestimento Organico

Em geral, a eletrodeposicdo de revestimento organico é a tecnologia de
revestimento que figura entre as mais utilizadas no mundo. E aplicada em escala mundial
em diversos setores da industria metaldrgica, com destaque para o setor automotivo leve
e pesado (carrocerias, chassis e pecas), implementos agricolas (pe¢as componentes de
tratores, e equipamentos para agricultura), equipamentos metalicos (como pecas para
equipamentos de musculacao e ginastica, grades e gradis para geladeiras e itens da linha
branca) e moveleiro.

A técnica de pintura por eletrodeposicdo foi desenvolvida como método para
atender aos requisitos anticorrosivos exigidos pela industria automobilistica, de autopecas
e de eletrodomésticos. Foi utilizada pela primeira vez no inicio dos anos 60, na Ford-
USA, para pintar inicialmente rodas e em seguida carros, pelo processo anddico. No inicio
da década de 70 foi desenvolvido o processo catodico, o qual domina o mercado de
pintura por eletrodeposicdo nos dias de hoje. E conhecida por véarios nomes, como por
exemplo: "elpo"”, "e-coat", “electrocoating”, “eletropaint”, "KTL", "pintura por
eletroferese”, "ETL", etc. (MONTAGNOLI, 2006).

Pode-se dizer que a pintura por eletrodeposicdo € similar em seu processo a
eletrodeposicdo metalica. Os dois processos envolvem a passagem de corrente elétrica
para que ocorra a deposicao de material. A diferenca fundamental esta no fato de que a
eletrodeposicdo metélica deposita ions metalicos e a pintura por eletrodeposicéo deposita
moléculas organicas (NETO, 2005).

Um banho de eletroforese é constituido basicamente por agua desmineralizada,
pigmento, resina e um pequeno percentual de solventes coalescentes que garante uma boa
dispersdo dos componentes do banho (MONTAGNOLLI, 2006).

O processo de eletrodeposicéo ocorre quando se mergulha um objeto metalico em
um banho de tinta diluida em agua, através da qual se faz passar uma corrente elétrica
continua e Dependendo da polaridade da carga, e-coat é classificado como anddico ou
catédico (Figura 1).

No e-coat anddico, a peca a ser revestida é o &nodo com uma carga elétrica positiva

que atrai particulas de tinta negativamente carregadas no banho. Durante o processo



anodico, quantidades pequenas de ions do metal migram para a pelicula do revestimento
que limitam as propriedades de desempenho de sistemas anddicos. O uso principal dos
produtos anddicos € para ambientes internos e moderado para externos. Os revestimentos
anodicos sdo sistemas econdémicos que oferecem controle excelente da cor e do brilho.
No e-coat catodico, a peca tem uma carga negativa, atraindo as particulas de tinta
carregadas positivamente. O sistema catddico aplica uma carga elétrica negativa a peca
do metal que atrai particulas de pintura carregadas positivamente. Inverter as polaridades
usadas no processo anodico reduz significativamente a quantidade de ferro que entra na
pelicula curada do revestimento e melhora as propriedades catodicas. Os revestimentos
catodicos sao revestimentos de alta performance, com excelente resisténcia a corrosao e

que pode também ser formulada para a durabilidade exterior.
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Figura 1. Mecanismos do processos de eletrodeposicdo de revestimento organico (a)
Sistema Anddico e (b) Sistema Catodico.

Durante o processo de aplicacdo ocorrem quatro fendmenos fisico-quimicos
simultaneos:

Eletrdlise: E o fendmeno da reacio de 6xido - reducio da agua com formagcéo de
hidrogénio e oxigénio nos eletrodos, em um meio condutivo, sob a influéncia da aplicagdo
de uma corrente elétrica.

Eletroforese: E o fendmeno de migracao de particula de pigmento, envolvida pela
respectiva resina e demais componentes da tinta, em direcdo a peca a ser pintada, quando

eletricamente carregada e submetida a uma diferenca de potencial.



Eletrocoagulacéo (Eletrodeposicéo): Basicamente, o que ocorre neste fenébmeno
¢ a aproximacdo do macroion para o polo contrdrio a sua carga, onde ocorre a
neutralizacdo de carga elétrica, provocando a adesdo da particula ao substrato, formando
assim um filme de tinta insolivel em meio aquoso.

Eletroosmose: E o fendmeno de eliminagio da 4gua contida na tinta depositada, ou
seja, 0 material eletrodepositado perde quase toda a agua.

Apdbs o processo de eletrodeposicédo, a peca pintada é lavada para eliminagdo do
cream-coat (residuos de tinta ndo depositada); para esse processo de lavagem é utilizado
um fluido retirado da propria tinta através de um processo de ultrafiltracéo. Esse fluido
recebe o0 nome de permeato ou UF. Apdés a lavagem é levada para estufa para o processo
de reticulacéo do filme.

As vantagens e propriedades do revestimento organico eletrodepositado (E-coat)
séo:

e Altissima prote¢do anticorrosiva - resisténcia de minimo 500 horas em névoa salina
(salt-spray);

e Performance superior na aderéncia sobre o metal sem pintura.

e O E-Coat pode ser utilizado como acabamento final para muitos tipos de
necessidades, além de seu uso normal como revestimento.

e Permite aplicacdo sobreposta de pintura a pd (eletrostatica), aumentando sua
resisténcia em camaras de salt-spray (podendo até dobrar o desempenho);

e Excelente cobertura e aplicabilidade em cavidades de dificil acesso ou pequenas
dobras e saliéncias;

e Pode ser utilizada em espessura de baixa camada (até 30 microns) mantendo a alta
uniformidade do filme (até 4 micron), garantindo alta performance em coberturas
para preciséo;

e Altaflexibilidade do filme e resisténcia a exposicdo a diversos produtos quimicos;

e Os processos de imersdo garantem o aproveitamento praticamente 98% dos fluidos
utilizados (perde-se algum material em funcdo da evaporacao normal);

e Pode ser aplicado sobre qualquer substrato metélico (ferro, ago, aluminio, zinco,
zamac, etc.).

E as desvantagens séo:

Cobertura ndo uniforme em bordas e cantos vivos, conforme mostra a figura 2;
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e Investimento inicial elevado;
e Processo complexo tanto no controle quanto na operacéo;

e Custo de manutencdo e funcionamento altos; o processo exige um equipamento

elétrico caro e consumo de energia.

=
Figura 2. Revestimento organico eletrodepositado sobre chapa de aco carbono — borda
com falhas de cobertura.

2.2 Autodeposicdo de Revestimento Organico

O processo de autodeposi¢do de revestimento organico ou a Autoforese estd em uso
comercial desde 1973 e, desde entdo, tem estado em continuo desenvolvimento. Em 1980
novos polimeros de latex permitiram grandes melhorias no aspecto, desempenho e
facilidade de uso, o que aumentou muito as aplicagbes do processo. A crescente
necessidade de produtos que ndo agridam o meio ambiente fez com que a autodeposi¢édo
fosse muito atrativa, sobretudo pela auséncia de solventes organicos.

A autodeposicao é definida como sendo uma deposi¢do controlada, de particulas
neutras ou negativas, na peca a ser revestida, por uma reagdo quimica com ions positivos
originarios da superficie metalica ferrosa. Esse efeito é chamado autoforese,
autodeposicédo, A-coat ou AP, € um processo a base de agua que depende de reacdes

quimicas entre um componente ferroso a ser revestido e a solucdo de revestimento. O



ferro reage com um polimero de emulsdo de latex ligeiramente acido, bem como com
outros ingredientes ndo revelados. Estes ingredientes variam de acordo com a fabricacéo,
uso e propriedades desejadas. A acidez leve libera uma pequena quantidade de ions do
material ferroso. Estes ions interagem com o latex, fazendo com que uma fina camada de
deposicao se forme. Os ativadores quimicos se difundem rapidamente em um filme e
gravam a superficie simultaneamente. Ao contréario de um revestimento eletrostatico, ndo
ha carga elétrica externa e o pigmento esta em solugdo. Este processo so € possivel com
materiais ferrosos. Uma vez que o revestimento é aplicado, € curado a quente para
solidificar o revestimento sobre o substrato de base (DERRICK et al., 2012).

O banho de autoforese consiste de uma emulsdo de um polimero disperso em agua,
com um acido e uma agente oxidante. O processo de autodeposicdo sofre uma limpeza
em quatro etapas. Primeiro, um spray de um minuto de limpeza alcalina é empregado.
para remover detritos e restantes 6leos que impedem a adesdo. Este spray também
neutraliza qualquer acidez que possa permanecer em 0 aco de operagOes anteriores. Em
seguida, o componente é imerso em um banho alcalino por dois minutos, o banho serve
0 mesmo propdsito que o spray e é projetado para que exponha igualmente todas as
superficies simultaneamente. O componente é enxaguado em &gua da torneira da fabrica
para remover o excesso de alcalino seguido de uma lavagem desionizada final para limpar
e desionar a superficie do componente antes do revestimento.

Na figura 3 é possivel observar o mecanismo do processo de eletrodeposicéo.
Inicialmente, Fe2+ desestabiliza anionicamente o polimero préximo a superficie do metal
ferroso depositando um filme uniforme. O polimero autodepositado forma uma camada
sobre a superficie do metal ferroso sendo aderido pelos ions Fe2+. A difus&o do jon Fe2+

torna-se mais lenta com a formacéo de camada auto limitante e boa uniformidade.
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Figura 3. Mecanismo do processo de autodeposicao de revestimento organico.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Autodeposicdo X Eletrodeposicéo

O revestimento organico de autodeposi¢do € uma inovacdo tecnoldgica industrial
que simultaneamente trata e reveste as superficies de metal. O metal é mergulhado no
banho do revestimento por certos minutos, lavado na dgua desmineralizada e secado,
semelhante ao revestimento eletrodepositado catédico moderno ou o depésito eletrolitico
catodico da pintura uma disperséo coloidal (PFEIFFER, 1991).

A crescente necessidade de produtos que ndo agridam o meio ambiente, diminuindo
a quantidade de efluente gerado, reducdo no tempo de processo fez com que a
autodeposigdo fosse muito atrativa, visando substituir o processo de eletrodeposicéo.

Ha& muitas similaridades entre estas duas tecnologias. Em ambos os sistemas a
espessura de revestimento é uma funcdo do tempo, e o processo é aplicado a superficie
de metal. A espessura do deposito gerado é altamente uniforme. Apos a secagem, a
pelicula formada é estavel com propriedades elevadas da protecdo de corrosdo. Pode ser
aplicado top-coat, obtendo boa aderéncia ao revestimento (PFEIFFER, 1991).

O quadro 1 apresenta as etapas de cada processo e é possivel fazer uma comparacéo

entre a autodeposicdo e 0 e-coat. O processo de autodeposicdo apresenta muitas



vantagens que favorecem a aplicacdo desta inovacdo tecnoldgica. Estas vantagens estéo
descritas a seguir:

1. Reducéo de especo fisico, devido a reducdo do nimero de etapas de processo;

2. Reducdo do custo de manutencéo e funcionamento. Processo de eletrodeposicéao
exige um equipamento elétrico caro e consumo de energia, j& 0 processo de autodeposicao
usa exclusivamente a agdo quimica para depositar a pelicula protetora.

3. Facil controle e de facil operacdo. O processo de eletrodeposicdo é complexo
tanto no controle quanto na operagéo.

4. Permite revestimentos de conjuntos e de sistemas montados (Exemplo:
borrachas, plasticos, etc) sem perda de movimento em articulagdes e partes maveis.
Devido a auséncia de corrente elétrica, 0s componentes presentes nos sistemas montados
ndo sdo danificados.

5. N&o sdo necessarias algumas etapas do pré-tratamento, reduzindo a quantidade
e efluentes e efluentes gerados e o tempo de processo. As etapas 4, 5 e 6 sdo descartadas
semanalmente, gerando elevado volume de efluentes para tratamento. Para uma linha com
tanques de 10 m3, sdo enviados para Estacdo de Tratamento de Efluentes 30 m3 por
semana; no processo de Autodeposicdo ndo existem estas etapas, ndo gerando efluentes
liquidos;

6. Além das etapas mencionadas, ndo requer camada de conversdo, a 72 etapa de
fosfatizacdo. No quadro 1 é possivel observar as etapas necessarias para ambos 0S
processos. O residuo denominado “borra de fosfato” ¢ gerado por diversos tipos de
indUstrias cujo processo produtivo apresenta pintura em superficies metalicas,
especificamente na etapa de fosfatizacdo (etapa 7). Esse residuo é caracterizado como
classe Il pela norma ABNT NBR 10004 (GIFFONI, 2005). Esses residuos, produzidos
pelos processos industriais, tém se tornado um dos principais passivos ambientais da
sociedade contemporanea. Uma das alternativas de destinacdo desses residuos € a sua
disposigcdo em aterros industriais, porém essa ¢ uma medida de custo elevado e que néo
traz garantias totais de seguranca ao meio ambiente. Ou ainda sdo tratados atraves de
processos como o de resina de troca idnica, 0 que gera mais custos para a empresa
(ALTAFIN, 2004).
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Processo Eletrodeposicdo Autodeposicéo
Etapas

12 Desengraxe alcalino Desengraxe alcalino

28 Enxague (&dgua potavel) Enxague (&gua potavel)

32 Decapante acido Decapante acido

42 Enxague (Agua potavel) | = cemeeeeee-

58 Enxague (Aguapotavel) | = ememeeeee-

62 Refinador | = —emeeeeee-

78 Fosfatizaggo | = -mmememee-

82 Enxague (adgua potavel) Enxague (agua potavel)

92 Enxague (agua DI) Enxégue (4gua DI)

108 Eletrodeposicao Autodeposicao

118 Enxague (adgua DI) Enxague (adgua DI)

Y Enxéague Reativo

132 Secagem Secagem
Tempo Processo 56 min. 49 min.

Quadro 1 — Etapas dos processos de eletrodeposicao e autodeposicao.

7. Elimina limitacdes de producdo para pecas de diferentes tamanhos, geometrias

e complexidade. Ndo € necessario limitar a area a ser processada, como é o caso do

processo de eletrodeposicdo — a area deve ser limitada para manter a relacdo de area

anodica /catddica.

O processo de autodeposicdo apresenta duas desvantagens:

1. Pode ser aplicado somente sobre substrato metalico ferroso. Ja a eletrodeposicédo

pode ser aplicada em qualquer substrato metalico, ferroso e néo ferroso.

2. A coloracdo do revestimento organico obtido no processo de autodeposicao €

preta. Na eletrodeposi¢do pode-se obter revestimento na cor preta ou cinza.

Portanto, comparado ao processo de eletrodeposicdo, a autodeposicdo promove

significante redugdo de mé&o de obra, menor ciclo de processo, menor investimento inicial

utilizando menor espago fisico.

E, também proporciona uma aplicacdo uniforme na superficie do substrato metalico,

incluindo partes internas como pecas tubulares, bordas e geometrias complexas, conforme pode
ser observado na figura 4. O resultado final & um revestimento funcional resistente a ambientes

agressivos, obtido com uma tecnologia que ndo agride o meio ambiente.
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Figura 4. Cobertura mais uniforme garante melhor protecao das bordas.

As vantagens sustentaveis da utilizacdo desta tecnologia tornam 0s processos
produtivos das indUstrias mais ecologicamente corretos. Este importante beneficio, aliado
a auséncia de corrente elétrica para a aplicacdo do revestimento e menor tempo de
processo, resulta em menor consumo de energia, acarretando o controle automatico e a
reducdo das etapas do processo produtivo, gerando diminui¢cdo de consumo de agua.

A nova tecnologia aumenta a produtividade das operacdes de manufatura e pode
ser utilizada em varios setores na indUstria, automotivo, estruturas metalicas, chassis, nos
interiores dos veiculos, polias, componentes de suspensdo, refrigeradores, fogdes,
lavadoras, motores elétricos, compressores, mdveis de aco, maquinas agricolas e

construcao civil, entre outros.

4. CONCLUSAO

Limitado pelas desvantagens apresentadas, o processo de autodeposicao torna-se
uma 6tima oportunidade e alternativa que abrange qualidade, desempenho, reduz tempo
de processo, investimento inicial, custo total de producdo e complexidade de processo.
Com a crescente necessidade pela busca de alternativas de processos que reduzam o
impacto ambiental e ndo percam qualidade, esta inovagdo tecnoldgica é muito promissora
na substituicdo ao processo de eletrodeposi¢éo de revestimentos organicos.

Comparado aos processos convencionais de revestimento organico, a
autodeposicdo promove significante reducdo de mao de obra, menor ciclo de processo,
menor investimento inicial utilizando menor espaco fisico.

Além disso, opera em temperatura ambiente, tempo de tratamento reduzido, nao

requer estagio de refinador, ndo requer estagio de passivacdo, ndo requer estagio de
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fosfatizacdo, o tratamento é simplificado, custo de capital mais baixo para construcao de

uma nova linha, e reducéo significativa de produgéo e manutengéo.
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