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RESUMO
Em uma montadora de veiculos, uma das etapas é o revestimento da carroceria. Ela consiste em
diferentes camadas de tintas que proporcionardo diferentes tipos de propriedades, como
aderéncia do revestimento, elasticidade, resisténcia a batida de pedras, propriedades visuais e
dureza do material. Uma das camadas do revestimento € o topcoat, composto pelo basecoat,
responsavel pela cor e clearcoat, responsavel pela protecdo, brilho, resisténcia a riscos e
resisténcia aos raios UV. Esses revestimentos devem ser curados em uma determinada
temperatura e tempo. Alteragcdes na cura e na espessura de tinta podem promover mudanca nas
propriedades da tinta. Esse trabalho apresenta um estudo com uso de um Planejamento de
Experimento — DOE — por Analise de Experimento Fatorial no qual foi utilizado trés fatores,
sendo temperatura de cura do topcoat de 120 °C a 150 °C, tempo de cura de 15 minutos a 30
minutos e espessura da camada de verniz de 3 a 6 demé&os. No total, foram construidas nove
condicdes de aplicacdes e todas foram testadas para saber qual a influéncia desses fatores nas
propriedades do revestimento. O nivel de confianga utilizado foi de 95%. Os resultados obtidos
mostraram que a variagdo na espessura da camada de verniz influenciou na dureza Persoz e na
resisténcia ao impacto de pedras ao material. Nos demais ensaios, os fatores ndo foram
suficientes para influenciar nas propriedades do revestimento, como aderéncia a novo,
aderéncia ap0Os imersdo em agua, aderéncia apds exposicdo a umidade, cor, brilho, resisténcia
ao envelhecimento acelerado, resisténcia ao embutimento e ao estiramento, apesar de algumas

variagOes encontradas.

Palavras-chave: revestimento, Planejamento de Experimento, cura, temperatura, tempo,

espessura.



ABSTRACT

n a vehicle manufacturer, one of the steps is the lining of the body. It consists of different layers
of paints that will provide different types of properties, such as coating adhesion, elasticity,
resistance to stone striking, visual properties and material hardness. One of the layers of the
coating is the topcoat, composed of the basecoat, responsible for the color and clearcoat,
responsible for the protection, brightness, resistance to scratches and resistance to UV rays.
These coatings must be cured at a certain temperature and time. Changes in the curing and
thickness of the paint can promote a change in the properties of the paint. This work presents a
study using an Design of Experiments - DOE - by Factorial Design of Experiment in which
three factors were used, with topcoat cure temperature from 120 ° C to 150 ° C, cure time from
15 minutes to 30 minutes and varnish layer thickness from 3 to 6 coats. In total, nine application
conditions were built and all of them were tested to determine the influence of these factors on
the coating properties. The confidence level used was 95%. The results obtained showed that
the variation in the thickness of the varnish layer influenced Persoz hardness and the impact
resistance of stones to the material. In the other tests, the factors were not sufficient to influence
the coating properties, such as adhesion to the new, adhesion after immersion in water, adhesion
after exposure to moisture, color, gloss, resistance to accelerated aging, resistance to embedding

and stretching, despite of some variations found.

Keywords: coating, Design of Experiments, cure, temperature, time, thickness.
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1. INTRODUCAO

Desde a introducdo dos primeiros carros no mundo, o0 processo de pintura automotiva
vem sofrendo constantes mudancas. Comparando com o processo de pintura da metade do
século passado, a necessidade de produzir automoveis cada vez mais rapido, levaram o
incremento da tecnologia desse setor (STREITBERGER, 2008).

A cura da tinta, por exemplo, passou por diferentes etapas. Nas décadas de 1920 a 1940,
carro ainda eram construidos com carrocerias de madeira e revestidos por vernizes. A cura desse
material demorava semanas, uma vez que eram curadas ao ar. Além disso, um periodo grande

de tempo era necessario para o lixamento e polimento do filme (AKAFUAL, 2016).

A partir da modificagédo das carrocerias, com a utilizagdo de metais na estrutura, surgiu
a necessidade de protecdo a corrosdo, melhor desempenho do filme e cura mais répida desse
material. Nesse momento, os fabricantes passaram a utilizar equipamentos de pulverizacéo,

gerando uma melhor uniformidade do revestimento (AKAFUAL, 2016).

Além de mudancas na forma de cura do material, introduzir novos tipos de resinas
permitiu a utilizacdo de diferentes pigmentos. Isso possibilitou a formacéo de varias cores com
diversos efeitos. Além disso, a utilizacdo de primer gerou melhor protecdo mecénica do
revestimento (STREITBERGER, 2008).

Outro importante marco para a inddstria automotiva foi a eletrodeposicdo do filme.
Inicialmente, era realizado por eletrodeposicdo anddica, que foram introduzidas nos anos de
1960 utilizando 0leos naturais maleinizados. Entretanto, em meados dos anos de 1970, a
eletrodeposi¢do catddica por imersdo ganha forca, jA& que geravam maior deposicdo de
revestimento com menor corrente, maior protecéo contra corroséo e melhor confiabilidade no
processo (AKAFUAL, 2016).

Nessa mesma €época, um novo tipo de revestimento é introduzido, possibilitando
melhora ainda maior na aparéncia e na durabilidade do filme. O chamado wet-on-wet é
empregado até os dias de hoje, uma vez que utiliza camadas de basecoat e verniz. Esse processo
apresentou constantes mudancgas, como a automatizacao do processo, da limpeza e da aplicagéo
de tintas cada vez mais moderna (STREITBERGER, 2008).

Apesar de ser um processo difundido do século passado, linhas automotivas estdo em

constantes mudancas. Cada vez mais, ha necessidade de diminuir o tempo de fabricacdo de um
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veiculo para gerar maior produtividade. Além disso, a performance do revestimento também é
um fator importante para a confiabilidade do processo. Dessa forma, € necessario conhecer as

influéncias no processo de pintura para que a performance do revestimento seja alcancada e
gere maior satisfacdo do consumidor.

Assim, com a intencdo de investigar qual a influéncia da temperatura de cura do topcoat,
0 tempo de cura e a espessura da camada de clearcoat, foi realizado este trabalho a partir de um
Planejamento de Experimento — DOE — por Andlise de Experimento Fatorial. A partir de

diferentes ensaios para avaliar as propriedades do filme, os fatores foram analisados com o uso
de graficos de Pareto.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Analisar influéncia da temperatura de cura do topcoat e o tempo de cura de pintura
automotivas, assim como a influéncia da espessura da camada do verniz nas propriedades de

aderéncia, dureza, cor, resisténcia ao envelhecimento e resisténcia mecanica.

2.2 Objetivos Especificos

o Realizar um Planejamento de Experimento — DOE — por Andlise de Experimento
Fatorial utilizando os pontos extremos e central.

o Confeccionar corpos de prova variando a temperatura de cura de 120°C a 150°C, tempo
de cura de 15 minutos a 30 minutos e espessura da camada de verniz de 3 deméos a 6 deméos.
o Analisar a influéncia desses trés fatores das propriedades dos revestimentos
automotivos.

o Analisar os resultados com uso de grafico de Pareto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matéria-prima

A composicdo de uma tinta pode ser representada a partir da figura 1. Ela apresenta
substancias volateis e ndo volateis, que dardo as tintas suas propriedades principais
(SOUZA,2015).

Figura 1- Composicdo basica das tintas

Parte ndo aproveitavel

da tinta —— Volatil

. Nao volatil
(Solidos)

Parte util da tinta l = I

f

Aditivos

Fonte: SOUZA, 2015.

3.1.1 Resinas

Resina € a parte ndo volatil da tinta. Sua funcéo é aglomerar as particulas de pigmentos.
Existem varios tipos de resinas utilizadas na composicao das tintas. As principais empregadas
nas pinturas internas em veiculos automotivos sao as resinas acrilicas e as resinas poliuretanicas
(FAZENDA, 2009).

Resinas acrilicas

A resina acrilica é um copolimero composta por monémeros de acrilatos e metacrilatos
e seus ésteres. Suas caracteristicas e propriedades sdo definidas pela mistura desses mondémeros

e pelos seus pesos moleculares (FAZENDA, 2009).

Existem algumas resinas acrilicas utilizadas na pintura interna de veiculos. As principais
delas sdo as resinas acrilicas termoplasticas e as resinas acrilicas termoconversiveis. As resinas
acrilicas termoplasticas séo as bases para as lacas acrilicas, nos quais formam filme através da

evaporacdo do solvente. Ja as resinas acrilicas termoconversiveis apresentam excelente aspecto



16

do revestimento curado e excelente resisténcia quimica e a solventes. S&o resinas que permitem
diferentes combinagbes monométricas que, associados a diferentes agentes reticulantes,
possibilita a obtencdo de esmaltes com propriedades e caracteristicas de amplo aspecto de uso
(FAZENDA, 20009).

Resinas poliuretanicas

Sdo resinas formadas através da reacdo do grupo isocianato com o grupo hidroxilico,
comumente denominada reacdo uretanica. O grupo cianeto presente na resina participa do
processo de cura do revestimento, isto €, na obtencdo de uma estrutura tridimensional. Com
isso, as tintas podem ser apresentadas na forma de mono ou bicomponentes. No primeiro caso,
0 grupo cianeto esta blogueado, sendo liberado no momento da cura para reagir com outros
componentes do sistema de resina. Além disso, ele possui facilidade de reagir com a umidade
do ar formando os chamados vernizes poliuretanicos de cura por umidade do ar. Ja o sistema
de bicomponentes sdo os mais utilizados, uma vez que podem reagir com 0s grupos cianatos
presentes nos outros polimeros ou adutos que fazem parte da composicdo das tintas
(FAZENDA, 2009).

Resinas melaminicas

S4o resinas obtidas a partir da reacdo da melamina com formaldeido. S&o utilizadas na
producdo de esmaltes de qualidade, aplicadas em acabamentos de termoconversiveis para
automoveis. Apresentam propriedades como dureza, estabilidade ao calor, durabilidade, etc.
(FAZENDA, 2009).

3.1.2 Solventes

Solventes séo liquidos compressiveis de um ou mais componentes que sdo volateis sob
uma condicdo especifica de secagem e podem dissolver ou solubilizar outros materiais, como
as resinas, sem reacgdes quimicas. S&o liquidos com baixa viscosidade, o que proporciona uma

viscosidade adequada para que se aplique a tinta em um substrato (GOLDSCHMIDT, 2007).

Para utilizar um solvente de maneira adequada, deve-se compreender as propriedades
fisico-quimicas do mesmo. Dentre essas propriedades pode-se destacar: poder de solvéncia;
taxa de evaporacdo; ponto de fulgor; estabilidade quimica; tensdo superficial; cor; odor;
toxidade e biodegradacdo (FAZENDA, 2009).
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3.1.3 Pigmentos

Os pigmentos, em geral, irdo conferir cor e opacidade ao revestimento. Além disso,
melhora algumas propriedades do material como efeito Optico, dureza e resisténcia mecanica
(GOLDSCHMIDT, 2007).

Sé&o considerados pigmentos inorganicos todos 0s pigmentos brancos, as cargas e uma
grande faixa de pigmentos coloridos, sintéticos ou naturais. As caracteristicas e propriedades
sdo de cada tipo de pigmento, e sua aplicacdo esta relacionado ao tipo de material (FAZENDA,
2009).

Os pigmentos organicos sdo corantes insollveis no meio em que estdo sendo utilizadas
e normalmente ndo possui caracteristicas e fungdes anticorrosivas. Apresentam-se na forma de
pequenos cristais e possuem uma alta energia superficial. Eles encontram-se associados, e néo
de maneira isolada. Esse tipo de organizagdo favorece para a diminuicdo dessa energia
(FAZENDA, 2009).

Os pigmentos de efeito metalico, especialmente difundido em tintas automotivas, sdo
utilizados com o objetivo de fornecer caracteristicas de brilhno metélico e alteracdes de reflexao
de luz segundo o angulo de observacdo da camada de tinta aplicada. Esses efeitos opticos sdo
responsaveis por transmitir diferentes sensacdes, traduzindo-se por velocidade, audacia,
modernidade, seguranca, beleza, individualidade, etc. (FAZENDA, 2009).

Os pigmentos pretos sdo compostos principalmente de negro de fumo. Séo utilizados
para escurecimento de outras composicdes pigmentadas, uma vez que possui 0 maior nivel de
absorbéncia de luz dentro de todo o espectro visivel (FAZENDA, 2009).

Os pigmentos anticorrosivos sao economicamente importantes por diversas razoes. As
atividades desses pigmentos estdo relacionadas com 0s processos gquimicas no processo de
corrosao entre a interface do metal e do revestimento (GOLDSCHMIDT, 2007).

3.1.4 Plastificantes

Os plastificantes nas tintas sdo substancias quimicas que possuem a funcao de aumentar
a flexibilidade afim de suportar o trabalho mecénico, a aderéncia e outras propriedades que sdo
necessarias ao revestimento. Em geral, sdo liquidos ndo secantes, de sélidos alto e baixo ponto
de fusdo (FAZENDA, 2009).

As propriedades tipicas requeridas aos plastificantes sdo a compatibilidade, efetividade,

permanéncia e estabilidade. A compatibilidade esta relacionada com o tamanho e 0s grupos
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funcionais da molécula. Assim, quanto maior a relacéo entre os grupos funcionais e o resto da
molécula, maior serd a compatibilidade dos plastificantes e resinas. A efetividade de um
plastificante estd relacionada a quantidade utilizada, ou seja, quanto menor a quantidade
requerida de plastificante para alcancar suas propriedades desejadas, mais efetivo ele é. Ja a
permanéncia do plastificante influencia nas propriedades do revestimento como temperatura,
compatibilidade, espessura da pelicula, pressdo de vapor e quantidade de ventilagdo. Assim, o
ideal é o plastificante apresentar baixa volatilidade (FAZENDA, 2009).

Outro fator importante é a estabilidade do plastificante. Ele deve ser resistente a
umidade, ao oxigénio, a luz, ao calor e a agentes quimicos. Além disso, devem possuir baixa
solubilidade em 4gua (FAZENDA, 2009).

3.1.5 Aditivos

Os aditivos séo adicionados aos revestimentos com o objetivo melhorar e/ou modificar
as propriedades das tintas. Apesar de ndo ser um dos principais constituintes da tinta, uma
pequena quantidade é suficiente para influenciar na manufatura, estabilidade, aplicabilidade,
qualidade e aspecto do filme aplicado. Eles apresentam quatro mecanismos de atuagdo, nos
quais sdo classificados em aditivos de cinética, aditivos de reologia, aditivos de processo e
aditivos de preservacdo (FAZENDA, 2009).

Cineticamente, os aditivos atuam na secagem, na catalisacdo e na prevencdo de
formacao de peles em tintas. Com relacdo as propriedades reoldgicas, os aditivos proporcionam
ao produtor de tintas meios seguros e praticos para regular as caracteristicas de fluidez do

produto. Eles atuam na forma de espessantes e antiescorrimento (FAZENDA, 2009).

Os aditivos de processos sao utilizados para facilitar o processo produtivo. Ja os aditivos
de preservagédo atuam no combate a crescimento de microrganismos associados a presenca de

compostos organicos nas tintas (FAZENDA, 2009).

3.2. Pintura Automotiva

Um sistema de revestimento automotivo € composto por camadas como ilustrado na
Figura 2. Esse sistema é chamado de wet-on-wet de basecoat/clearcoat. Ele consiste na
aplicacdo um basecoat pigmentado sobre uma superficie anteriormente revestida de primer.
Apds a evaporacdo do solvente, aplica-se um acabamento na forma de clearcoat transparente.

Posteriormente, 0 conjunto é aquecido em uma estufa para que ocorra a reticulacdo do basecoat
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e clearcoat. Esse processo dard as caracteristicas do revestimento, sua cor e aparéncia
(FAZENDA, 2009).

Figura 2 — Sistema de revestimento wet-on-wet de basecoat/clearcoat

Clear Coat 40 pm

Bass Coat 15 um

Primer Surfacer 30 um

Pretreatment 1 pm
Substrate

Fonte: SOUZA, 2008

3.2.1 Pré-tratamento

O pré-tratamento consiste na limpeza do substrato para a remocao de 6leo decorrente
do processo de estampagem e soldagem de uma carroceria. E a primeira camada de
revestimento, uma vez que é depositado uma pequena camada inerte de fosfato a partir de um
metal fosfatico. Essa camada promove uma resisténcia a corrosdo e auxilia a aderéncia do
primer ao metal (AKAFUAL, 2016).

Na figura 3 esta representado o processo de limpeza e a fosfatizacdo da carroceria
(AKAFUAL, 2016).

Figura 3- Sequéncia de pré-tratamento de uma carroceria
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Fonte: AKAFUAL, 2016 (Modificado)
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3.2.2 E-coat

E-coat ou a eletrodeposic¢do € a principal camada que protege o metal da corrosao.
Atualmente, o processo principal para a realizacdo de eletrodeposicdo é por catodo, como
mostrado na figura 4. A solucdo de E-coat consiste em uma mistura de resina, encadernador,
uma pasta contendo pigmentos e solventes. Na eletrodeposi¢do catddica, o metal é uma carga
negativa e a tinta a carga positiva. No processo catodico, hd uma reducdo da camada de tinta
utilizada. Apesar disso, oferece uma boa performance e uma excelente resisténcia a corroséo.
(AKAFUAL, 2016).

Figura 4 — Processo de Eletrodeposic¢éo
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filtragdo

Fonte: AKAFUAL, 2016 (Modificado)

O processo de eletrodeposicao envolve a imersdo da carroceria em uma solugéo passiva
de uma corrente elétrica. Devido a carga natural do processo de revestimento, a eletrodeposicédo
penetra em regides que um spray de tinta ndo conseguiria alcancar. Essa imersdo promove uma
camada de revestimento uniforme, insolGvel, aderente e com uma alta quantidade de sélidos
(AKAFUAL, 2016).

Posteriormente, o revestimento e curado em uma temperatura de 160 °C por 10 minutos.
Essa etapa é importante para promover uma alta resisténcia e uma aderéncia na carroceria. Uma

cura incompleta podera afetar a protecdo contra a corrosédo do metal (AKAFUAL, 2016).

3.2.3 Primer

A camada de primer consiste em um sistema polimérico hidroxilado, preferencialmente
de poliéster saturado (FAZENDA, 2009). E uma tinta muito importante para garantir o aspecto
final da peca pintada, além da possibilidade de utilizar a pintura eletrostatica pois apresenta
condutividade (SOUZA, 2015).
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Suas principais fungdes sdo o nivelamento e preparacdo da superficie para camadas
subsequentes; otimizacdo da resposta do compdsito a exigéncias mecéanicas, principalmente a
resisténcia a batidas de pedra; e protecdo do revestimento catddico de possiveis ataques de
radiacdo ultravioletas (FAZENDA, 2009). De acordo com Akafual, o primer também auxilia

na aderéncia do topcoat no E-coat, além de ajudar na aparéncia final do revestimento.

Durante o desenvolvimento do primer, € importante que a tinta apresenta boa
elasticidade e uma boa dureza. A dureza é importante para evitar a ocorréncia de marcas de
lixamento, enquanto a medicgéo da elasticidade indica um potencial protecdo contra batida de
pedras (AKAFUAL, 2016).

Um filme de primer possui, em média, uma espessura de 25 um a 40 um, e normalmente

é curado a 140 °C durante 30 minutos (AKAFUAL, 2016).

3.2.4 Topcoat

A Ultima etapa de revestimento de uma pintura automotiva é a camada de topcoat,
composta pelo basecoat e o clearcoat. O basecoat é a tinta que procede a camada de primer. E
a responsavel pela cor da tinta, uma vez que em sua composicdo estdo presentes 0s pigmentos.

Além disso, protege a camada de primer (SOUZA, 2015).

Ja o clearcoat representa uma combinacédo de resina, solvente e aditivos que resulta em
um revestimento transparente. Normalmente, sdo utilizados apds a aplicacdo de basecoat
(GOLDSCHMIDT, 2007). O seu nome popular é verniz. Além de proporcionar atratividade e
brilho para a peca, o clearcoat oferecem protecdo a umidade, chuva acida, sal nas estradas,

pedras, altas e baixas temperaturas e luz ultravioleta (SOUZA, 2015).

Antes da aplicacdo do verniz, o basecoat passa por um periodo de flash-shop. O flash-
shop consiste em um periodo necessario para que ocorra a evaporagdo de solventes compostos
no basecoat. No processo wet-on-wet, a cura do basecoat e clearcoat ocorre simultaneamente
de 20 minutos a 30 minutos e 125 °C. Esses valores de tempo e temperatura podem variar de

acordo com a montadora de veiculos e a marca da tinta (AKAFUAL, 2016).

3.3 Método de aplicacao de pinturas automotivas

As técnicas de aplicagdo de pintura é um dos fatores mais importantes para a qualidade
do revestimento e a decoracao da peca. O primer e a topcoat sao aplicados por aplicagéo direta.
Essa aplicacdo pode ser realizada manualmente ou através de robd, dependendo do volume de

carrocerias que deverdo ser pintadas (VERTURE, 2008).
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A técnica de aplicacdo direta mais utilizada € com a utilizagdo de pistola de tinta, como
ilustrada na figura 5. A pistola é o ponto chave do sistema de acabamento, no qual é encarregada
de atomizar a tinta ou materiais pulverizaveis e de aplica-los sobre o suporte. Seu

funcionamento ¢é através de ar comprido (VERTURE, 2008).

Figura 5 - Pistola de pintura convencional

Fonte: GOLDSCHMIDT, 2007

3.4 A Formagcao do Filme

Ap0s a aplicacdo da tinta, a proxima etapa € a secagem e a cura do material. Essas etapas
sd0 essenciais para que o revestimento apresente uma boa aderéncia no substrato, além de
apresentar uma boa aparéncia e continuidade. Mas, para isso, € Necessario que 0 pProcesso
apresente um controle, para que as exigéncias feitas a longo prazo sejam alcancadas
(GOLDSCHMIDT, 2007).

A temperatura caracteristica e a reologia da tinta afetam diretamente nas caracteristicas
do revestimento. Propriedades reoldgicas sdo importantes para garantir a fluidez da tinta pela
pistola de aplicagéo, além de realizar o preenchimento de irregularidades. A partir de uma
fluidez correta, € possivel alcangar a espessura desejada para o filme. J& a temperatura e o tempo
de secagem e cura influenciam na evaporagdo do solvente, nas reagdes quimicas com a

formacéo de ligagcOes cruzadas e nas propriedades finais do revestimento. Assim, € necessario
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compreender como ocorre a secagem e a cura da tinta para entender como é realizado a

transformacgéo de um material em um revestimento

No estudo de caso realizado por Dickie 1997, indicou que ao utilizar uma temperatura
de cura da resina acrilica-melaminica de 110 °C e 150 °C e um tempo de cura de até 40 minutos
foi possivel atingir algumas propriedades, como resisténcia a solventes, lascamento e auséncia
de descoloracdo (DICKIE, 1997).

A etapa para de transicdo de uma tinta liquida para o um revestimento com propriedades
fisicas adequadas, ocorre a partir das mudancas reoldgicas que podem ser observadas na
figura 6 (GOLDSCHMIDT, 2007).

Figura 6- Relacéo da viscosidade, com o peso molecular e o teor de solidos com a
formacéao de um revestimento
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Fonte: GOLDSCHMIDT, 2007

O gréfico acima apresenta a relacdo com a férmula apresentada na equacéo 1:

Inn =k .vV/Mn .NV (1)
Sendo 7 a viscosidade da tinta, Mn o peso molecular e NM o teor de sélidos, observa-
se que & medida que ocorre a evaporagdo do solvente e a formagao de ligagdes cruzadas, ha um
aumento da viscosidade do filme e um aumento do peso molecular. Essa solidificacdo é possivel
devido a combinacéo de fatores fisicos e quimicos que ocorrem durante a secagem e a cura da
tinta (GOLDSCHMIDT, 2007).
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3.4.1 Secagem Fisica

A secagem fisica ocorre basicamente pela evaporacdo do solvente. Com citado
anteriormente, uma tinta € composta por resina, solventes e pigmentos. Essa mistura liquida faz
com que a interacdo entre resinas seja reduzida, tendo interacdo preferencial com o solvente.

Entretanto, essa condicéo altera com a eliminagéo do solvente (GOLDSCHMIDT, 2007).

Ao diminuir a quantidade de solvente na mistura, moléculas de resinas comecam a
interagir, ficando cada vez mais entrelacadas e solidificadas, tornando uma estrutura espacial.
Essa interacdo promove uma diminui¢cdo do volume do filme e o choque de particulas
repulsivas. Devido a convergéncia forcada, a barreira de repulsao é superada para que as forcas
de atracao prevalecam. No momento do contato, as forcas superficiais sdo tdo fortes que ha uma
unificacdo completa das varias particulas. Essas particulas que, inicialmente eram esféricas, sdo
deformadas por essa forca de atracdo. Tal comportamento pode ser observado na figura 7
(GOLDSCHMIDT, 2007).

Figura 7 — Secagem Fisica de um revestimento

O OOOO Tinta liquida
OOO0000O
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Formacdo dos Capilares

Revestimento Seco

Fonte: GOLDSCHMIDT, 2007 (Modificada)

3.4.2 Cura quimica
Na etapa seguinte, ocorre a formacao de ligacGes cruzadas. Embora na secagem fisica,

o filme sofra mudanca, é na cura que hd uma combinacdo das resinas promovendo novas
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ligacBes quimicas. Na cura quimica hd um aumento do peso molecular e aumento da resisténcia
mecanica. A figura 8 apresenta o esquema de como ocorrem as ligacbes cruzadas no
revestimento (GOLDSCHMIDT, 2007).

Nesta etapa, a temperatura tem a funcéo de elevar a energia do sistema para que ocorra
reacOes de policondensagéo, poliadiacdo e polimerizacdo. O tempo e a temperatura de cura séo
fatores importantes para as caracteristicas do filme. Temperaturas excessivamente altas e
tempos de cura excessivamente longos fazem com que o revestimento fique fragil devido ao
exagero de reticulagdo, enquanto temperaturas excessivamente baixas e tempos de cura
excessivamente baixos ndo atingem a dureza necessaria para 0 desempenho do revestimento
(GOLDSCHMIDT, 2007).

Figura 8 — Cura quimica
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Fonte: GOLDSCHMIDT, 2007 (Modificada)

3.5 Propriedades do revestimento

Apos a formacdo do filme, o revestimento devera apresentar propriedades fisicas e
tecnoldgicas como a aderéncia, elasticidade e dureza, propriedades visuais como cor e brilho, e
propriedades mecanicas. Essas propriedades dependem de varios fatores, dentre eles a
temperatura e o tempo de cura, como citados anteriormente, e a espessura do filme
(GOLDSCHMIDT, 2007).
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A espessura do filme deve ter um valor 6timo, de acordo com a camada que esta sendo
aplicada. Filmes com espessura alta sdo desejaveis por apresentar boa cobertura, cobertura
visual do substrato, boa protecdo contra gases e vapores de agua. Entretanto, pode afetar na
deterioracdo de propriedades fisicas e tecnoldgicas (GOLDSCHMIDT, 2007).

3.5.1 Aderéncia

A aderéncia € uma das principais propriedades que um revestimento deve apresentar.
Caso a tinta ndo apresente uma aderéncia satisfatéria ao substrato, seu desempenho estara
comprometido, chegando a uma desplacamento prematuro, propiciando a propagacdo da
corrosao sob a pelicula. Além disso, o acabamento ndo fica adequado gerando uma perda de
propriedades visuais (KRANKEL, 2020).

3.5.2 Elasticidade

Os revestimentos estdo sujeitos a diferentes tipos de aplicagbes de forca, como
alongamento, cisalhamento, compresséo, flexdo e torcdo. Tais forcas estdo presentes desde a
vibracdo do motor, até ao impacto do asfalto. Apesar disso, o revestimento deve resistir sem a
perda de desempenho como a aderéncia ao substrato. Nesse sentido, torna-se importante a
elasticidade do revestimento (GOLDSCHMIDT, 2007).

No caso de pintura automotiva, a elasticidade é a capacidade que esse polimero tem de
reorganizar reversivelmente suas moléculas e cadeias moleculares dos agentes formadores de
pelicula organica, com o armazenamento completo da energia de deformacéo a ser aplicada.
Como o revestimento é um material polimérico, observa-se que hd um comportamento elastico
diferente com baixas e altas tensGes. Além disso, existe uma dependéncia com a temperatura e
o tempo de deformagdo. Assim, ao determinar propriedades elasticas de um revestimento, deve-
se diferenciar entre elasticidade de flexdo como deformacéo lenta e elasticidade de impacto,
como deformacdo rapida (GOLDSCHMIDT, 2007).

3.5.3 Dureza

A dureza pode ser descrita como a propriedade mecanica de um revestimento que se
manifesta na forma de resisténcia a um esforco mecénico. Apesar desse conceito ser mais
adequado para materiais poliméricos, se for levada em consideracdo a influéncia da presséo,

friccédo e arranhdes, ele pode ser utilizado em revestimentos (GOLDSCHMIDT, 2007).

3.5.4 Propriedades Visuais
Ao entregar um automovel a um consumidor, uma das caracteristicas perceptivas é a cor

e o brilho do revestimento. Essas caracteristicas estéticas garantem a venda e 0 sucesso do
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produto. Assim, é necessario que o revestimento apresente harmonia de cor, acabamentos
estéticos e uma boa uniformidade do revestimento (MARCHETT], 2018).

As propriedades visuais sdo o brilho e a cor do revestimento. O brilho consiste em uma
luz refletida por um substrato captado por uma célula fotoelétrica (KRANKEL). Pode ser
influenciado por varios fatores como a condi¢do da superficie, a caracteristica do substrato, o
angulo de irradiacéo/ reflexdo, as dimensbes da area medida e a planicidade da superficie. O
Glossmeter é 0 equipamento mais utilizado para medir o brilho, no qual apresenta valores de 0
a 100. Usualmente, os valores medidos levam em consideracdo o local que o componente
pintado sera aplicado (MARCHETTI, 2018).

Ja a determinacdo da cor € realizada por comparacdo com padrdes. Para isso, deve ser
realiza em condicdes de luz apropriadas, uma vez que graus de luminosidade influencia no
resultado final (KRANKEL, 2020).

O espectrofotdmetro é o equipamento utilizado para a medicéo de cor no qual apresenta
uma esfera integrada capaz de promover a difusdo da luz. A leitura é realizada levando em
consideracdo a escala CIE-LAB, no qual calcula os valores de L*, a*, b*. Essas siglas
representam um plano cartesiano, com os pares de cores azul-amarelo, vermelho-verde e claro-

escuro, como apresentado na figura 9 (BAIETTO, 2018).

Figura 9— Espaco de cor do CIE-LAB

L* - 100

+b*

Fonte: BAIETTO, 2018



28

Valores de Aa*, Ab* e AL* correspondem a diferenca entre os valores medidos
na amostra e os valores do padréo. A diferenca aceitavel entre as duas medidas varia de acordo
com o substrato no qual o revestimento foi aplicado (BAIETTO, 2018).

3.6 Descontinuidades

Durante o processo de pintura, as condi¢fes de aplicacdo, as caracteristicas fisicas e
quimicas das tintas e os defeitos de ordem geral podem promover falhas nas pecas pintadas. A
seqguir, serdo indicados os tipos de defeitos mais comum, a sua origem e como evita-los
(GOLDSCHMIDT, 2007).

3.6.1 Branqueamento

O brangueamento ocorre principalmente com a utilizacdo de lacas acrilicas e
nitrogenadas. Consiste em um aspecto esbranquicado e sem brilho logo apés a pulverizacdo
devido & condensacdo da umidade atmosférica sobre a pelicula da tinta (FAZENDA, 2009).

As principais causas sdo o uso de diluentes de evapora¢do muito rapido, pressdo do ar
comprimido alta, linha de ar contaminada com &gua ou temperatura ambiente muito baixa.
Assim, para evita-los, deve utilizar retardador, reduzir a pressdo do ar comprimido e, se

possivel, manter a temperatura ambiente a pelo menos 20°C (FAZENDA, 2009).

3.6.2 Crateras ou olho de peixe

Crateras, ou olho de peixe, sdo pequenos orificios que surgem durante ou logo apos a
aplicacio (FAZENDA, 2009). E um problema de aplicacdo que apresenta depressdes na
superficie que podem expor camadas anteriores da pintura, como mostrado na figura 10
(SOUZA, 2015).

Sédo causados pela contaminacao de 6leos, silicones e ceras devido a limpeza inadequada
ou por particulas presentes no ar. Algumas maneiras de evita-los seria manter a linha de ar, 0s

equipamentos e as pecas perfeitamente limpos (VETTORAZZI, 2013).
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Figura 10 — Cratera ou olho de peixe
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Fonte: CHEN-TREND, 2020 e FAZENDA, 2009

3.6.3 Riscos de lixamento

O uso de lixas de grana muito grossa, 0 uso de retardador e o lixamento do primer antes
da sua secagem completa pode propiciar o aparecimento de riscos. Para evita-lo deve lixar o
primer ap6s o tempo adequado de secagem, utilizar o sistema de lixamento correto com 0 uso
de lixas finas e ndo utilizar retardador em excesso. Outra possibilidade é aplicar a primeira

demé&o do acabamento em uma camada mais espessa (VETTORAZZI, 2013).

3.6.4 Diferencas de tonalidade

E comum o aparecimento de uma tonalidade diferente apds a aplicacdo de uma tinta.
Afim de evitar esse defeito, deve-se analisar a pintura a partir de um padrdo pré-determinado.
E necessario, sempre, realizar uma homogeneizacdo correta e aplicar de maneira regular
(FAZENDA, 2009).

3.6.5 Sujeira em cores lisas e metalicas

Sujeiras podem aparecer aleatoriamente a partir de objetos provenientes da prépria tinta
ou do ambiente durante a aplicacdo, penetrando ao revestimento, como mostrado na figura 11.
Sujeiras em equipamentos, ambiente, do aplicador e da peca podem ocasionar esse tipo de
defeito. Para evita-lo é necessario filtrar a tinta antes da aplicacdo, limpeza da peca e do
ambiente, e checar os filtros da cabine de pintura (FAZENDA, 2009).
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Figura 11 — Sujeira na pintura
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Fonte: FAZENDA, 2009

3.6.6 Perda de Aderéncia

A perda de aderéncia da pega promove um desplacamento das camadas de tinta, como
ilustrado na figura 12. Pode ocorre por excesso de camada de revestimento, produto de limpeza
inadequado, falta de promotor de aderéncia, falta de agentes plastificantes, dentre outros. Para
corrigir esse problema deve-se levar em consideragdo as suas causas e refazer o processo de
pintura (FAZENDA, 2009).

Figura 12 — Desplacamento
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Fonte: FAZENDA, 2009
3.6.7 Craqueamento ou trincas

As trincas possuem a caracteristica de serem profundas no acabamento. Ocorrem devido
ao uso de diluentes inadequados, aplicacdo de camadas muito grossa ou falta de secagem dos
produtos intermediarios. Utilizar diluentes adequados e na quantidade correta, dar intervalo
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correto entre as deméos e ndo aplicar camadas grossas de tinta evita o aparecimento de trincas
(FAZENDA, 2009).

3.6.8 Escorrimento durante a aplicacéo
O acumulo de tinta em uma determinada area provoca o escorrimento durante a

aplicagdo. Esse tipo de defeito pode ser visto na figura 13. Ele ocorre devido ao uso de
retardador em excesso, pressao de ar da pistola muito baixa, aplicacdo de camadas muito
grossas e pequeno intervalo entre as deméaos. Para evitar esse tipo de defeito, utiliza-se as

mesmas recomendagdes do caso anterior (VETTORAZZI, 2013).

Figura 13 — Escorrimento

03e.135(NS|
Jawld
aseq

Fonte: FAZENDA, 2009
3.6.9 Fervura
Bolhas que aparecem na superficie da tinta e estouram que sdo detectadas apo6s a
aplicacdo e secagem. Na figura 14, observa-se o aspecto dessas bolhas e como elas ficam
acopladas no revestimento. Usar diluentes com evaporacdo adequado e na temperatura
ambiente, utilizar retardador, deixar a tinta secar alguns minutos a temperatura ambiente antes

de iniciar a cura e respeitar o tempo de evaporacao entre deméos evita o aparecimento de bolhas

(VETTORAZZI, 2013).
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Figura 14 — Fervura

Basecoat

Primer

Fonte: FAZENDA, 2009
3.6.10 Baixa cobertura ou falta de tinta no acabamento
E detectado quando se observa camadas anteriores a base como o primer. Ocorre devido
a falta de homogeneizacao da tinta, excesso de diluentes ou falta de procedimento na linha de
pintura. Implantar procedimento na pintura com orienta¢do de uso, manuseio e preparacdo e
controlar a diluicdo da tinta sdo procedimentos que evitam a falta de tinta no acabamento
(KRANKEL, 2020).

3.6.11 Enrugamento

Enrugamento é observado em pecas que necessitam de retoque. Consiste em uma
mudanga de cor entre a pintura original e esse retoque. Ocorre por falta de homogeneizagéo do
produto, aplicacdo incorreta, alteracdo da tinta original pelo tempo ou méa preparacédo da tinta.
Assim, e importante testar a cor antes da aplicacéo e pintar uma area maior que a danificada
para disfargar esse tipo de descontinuidade (FAZENDA, 2009).

3.6.12 Manchas em cores metélicas

Ocorre devido ao desalinhamento das particulas metalicas. Pode ser ocasionado pela
inabilidade do pintor, aplicacdo de dem&o muito carregada, pressdo de ar comprimido muito
baixa ou muito alta, distancia da pistola a peca pequena ou aplicacdo lenta, pequeno intervalo
entre as deméos, temperatura ambiente alta, falta de homogeneizacédo da tinta e o0 uso de
retardador em quantidade excessiva (FAZENDA, 2009).

Como solugdo pode-se homogeneizar a tinta antes da pintura, manter distancia e
velocidade constante, respeitar a faixa de temperatura de dilui¢éo (18 a 30°C), ajustar a pressao
do ar comprimido, dentre outros (FAZENDA, 2009).
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3.6.13 Casca de laranja

Na figura 15, observa-se um aspecto de desnivelamento com ondula¢6es semelhantes a
uma casca de laranja. E gerado normalmente na aplicacio, com a pistola mal regulada; com o
uso de diluentes inadequadas quanto a qualidade e quantidade. Além disso, solventes muito
volateis, temperaturas elevadas, pressdo de ar inadequada e camada de tinta excessiva também
propicia esse tipo de defeito (VETTORAZZI, 2013).

Usar diluentes adequados e de boa qualidade, adicionar pequenas quantidades de
retardador, regular a pistola de aplicacdo e verificar a temperatura durante o processo ajuda a
evitar esse tipo de defeito (FAZENDA, 2009).

Figura 15 — Casca de Laranja

Base
Primer

Fonte: FAZENDA, 2009

3.7 Planejamento de Experimento (DOE) — Analise de Experimento Fatorial

O planejamento de Experimento consiste em uma técnica para definir quais dados, em
que quantidade e em quais condi¢fes devem ser coletados durante um determinado experimento
buscando atender a melhor precisdo estatistica possivel. Sdo realizadas alteragcdes propositais
nas variaveis de entrada de um processo ou sistema, de modo que possa avaliar as possiveis
alteracOes da variavel resposta, como também a razdo dessas alteracdes (MONTGOMERY,
1991).

A andlise de Experimento fatorial € aquela que envolve dois ou mais fatores. No projeto
fatorial completo todos os fatores e suas combinagBes sdo investigados. Isso possibilita
identificar o efeito principal e as interagdes entre os fatores (MONTGOMERY, 1991).

No trabalho de Ferreira (2016), trés fatores foram avaliados para determinar o
envelhecimento do aco BH22 por planejamento de experimento. A partir da variacao da pré-
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deformacéo pléstica, temperatura e do tempo de aquecimento foi possivel identificar que a
temperatura altera o limite de escoamento do material. O trabalho em questéo utilizou o

planejamento a partir de uma superficie de resposta (FERREIRA, 2016).

A utilizagdo do método de planejamento de experimentos também foi utilizada para um
melhoramento continuo em uma linha de pintura automotiva. Nesse caso, 0 objetivo do estudo
era identificar quais foram os defeitos mais recorrentes na linha de pintura, priorizar o problema,
investiga-lo e implementar aces de melhoria. Através desse método, foi possivel reduzir em
66,6 % a incidéncia dos defeitos encontrados (TREVIZAN, 2013).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais utilizados

Para a confeccdo de corpos de prova, foram utilizadas chapas de ago ASTM A620
laminados a frio, de dimensdes 200 mm de comprimento, 100 mm de largura e 0,8 mm de
espessura e dimensdes de 150 mm de comprimento, 70 mm de largura e 0,8 mm de espessura.
Esses corpos de prova passaram por uma fosfatizacdo e banho de E-coat na linha produtiva da
empresa, no qual esses parametros foram mantidos em sigilo. Tais corpos de prova podem ser

vistos na figura 16.

Figura 16 — Corpos de Prova ap6s o banho de E-coat na linha de producéo

Fonte: proprio autor

Os materiais utilizados nesse estudo foram o primer, o basecoat na cor Branco Sélido e

0 verniz de resina acrilica e melaminica.

4.2 Métodos
Na figura 17, observa-se o fluxograma geral das etapas realizadas na execuc¢éo desse
trabalho.

A pintura das camadas de primer, basecoat e verniz foram realizadas em laboratério, em
uma cabine de pintura. Os corpos de prova foram limpos e alguns lixados, com o objetivo de
retirar impurezas vinda da linha de producdo. Feito isso, todas as placas foram pintadas com o
primer por aplicagéo direta utilizando uma pistola convencional. A cura do primer foi realizada
na temperatura de 142 °C durante 36 minutos. Esse tempo refere-se ao tempo final,

considerando o patamar de cura de 16 minutos.



36

Figura 17 — Fluxograma geral do procedimento experimental

BANHO DE E-COAT

linha da empresa

FOSFATIZAGAO

linha da empresa

CHAPA NUA

Aco ASTM A620 laminados a frio
dimensao: 200 x 100 mm e
150 X 70 mm e
espessura: 8 mm

Fonte: préprio autor

VERNIZ
tempo de cura de
15 minutos

APLICACAO
DO BASECOAT

Branco solido VERNIZ
tempo de cura de
30 minutos

APLICACAO
DO PRIMER

temperatura: 142 °C
tempo: 36 minutos
sendo 16 minutos de

patamar de cura
VERNIZ CONDIGAO 9
tempo: 22,5 minutos
temperatura: 135 °C
espessura: 4,5 demaos

VERNIZ CONDIGAO 1
temperatura: 120 °C
espessura: 3 demaos

VERNIZ CONDIGAO 2
temperatura: 120 °C
espessura: 6 demaos

VERNIZ CONDIGAO 3

temperatura: 150 °C
espessura; 3 demaos

VERNIZ CONDIGAO 4

temperatura: 150 "C
espessura: 6 demaos

VERNIZ CONDICAO 5
temperatura: 120 °C
espessura: 3 demaos

VERNIZ CONDICAO 6

temperatura: 120 °C
espessura: 6 demaos

VERNIZ CONDIGCAO 7
temperatura: 160 °C
espessura; 3 demaos

VERNIZ CONDIGCAO 8

temperatura: 160 °C
espessura: 6 demaos

Posteriormente, os corpos de prova foram pintados com o basecoat e verniz por uma

aplicacdo direta utilizando uma pistola convencional, como observa-se na figura 18. Para a

cura do material, foi utilizado uma estufa de secagem com circulagdo de ar da empresa

Ethiktecnology e um termopar para o controle de temperatura na chapa.
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Figura 18 — Aplicagéo direta com uma pistola convencional em uma cabine de pintura

Fonte: proprio autor
4.3 Planejamento do Experimento
Foi construido um Planejamento De Experimentos — Designs Of Experiments DOE —
Por Andlise De Experimento Fatorial com trés fatores. As variaveis de entrada, ou seja, 0s

fatores analisados, foram a temperatura de cura do basecoat e verniz, tempo de cura e espessura
de camada do verniz.

Nos testes desenvolvidos, 0s extremos e 0 ponto central foram analisados neste
estudo. Na tabela 1, é possivel analisar todas as combinagdes das variaveis de influéncia. A
faixa de temperatura analisada foi de 120 °C a 150 °C, o tempo de 15 minutos a 30 minutos e
a espessura de 3 deméos a 6 demaos. A condic¢do 9 representou a condi¢do normal de aplicagdo
utilizado no laboraté6rio no qual o estudo foi realizado, sendo utilizado uma temperatura de cura
do basecoat e verniz de 135 °C, tempo de cura de 22,5 minutos e deméo de 4,5 (4 demaos
completas e 1 passada mais rapida).

A temperatura minima e tempo minimo foram definidos a partir da temperatura minima
e tempo minimo para que ocorresse as ligacGes cruzadas do filme. A temperatura maxima e o
tempo méximo foram determinados a partir de um limite que ndo ocorresse um amarelamento

visivel do revestimento. A espessura minima foi estipulada pela quantidade minima para que
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ocorre a cobertura total do basecoat, enquanto a espessura méxima foi atingida a partir de uma

camada maxima no qual ndo ocorresse 0 escorrimento do verniz durante a aplicacao.

Tabela 1 — Modelo de planejamento de experimento utilizado

Condicao de Aplicacéo Temperatura (°C) Tempo (minutos) Espessura (demao)

Condicéo 1 120 15,0 3,0
Condicéo 2 120 15,0 6,0
Condicéo 3 150 15,0 3,0
Condigéo 4 150 15,0 6,0
Condicdo 5 120 30,0 3,0
Condicéo 6 120 30,0 6,0
Condicéo 7 150 30,0 3,0
Condicéo 8 150 30,0 6,0
Condicéao 9 135 22,5 4,5

Fonte: préprio autor

Com relacédo a espessura do verniz, devido a aplicacdo ser manual, foi utilizado como
parametro o numero de demdo. Para checar a espessura do revestimento, foram realizadas

medicdes através de um microscépico 6ptico do modelo Olympus BX60.

Além disso, foram gerados graficos de Pareto para analisar qual a influéncia dos fatores
em cada ensaio realizado. A linha de referéncia representa a significancia estatistica no qual é
calculada a partir de uma margem de erro de acordo com a equacdo 2. O t representa o quartil
(1 - a/2) de uma distribuigao-t. Como o grau de liberdade utilizado foi igual a 0, & necessario
utilizar o pseudo erro padrdo de Lenth, PSE. (MINITAB, 2019).

ME =t  PSE )

Para calcular o valor de PSE, foi necessario primeiramente calcular o valor absoluto dos
efeitos. Posteriormente, na segunda etapa, foi calculado o valor de S, sendo S descrito na
equacédo 3. Logo em seguida, na etapa 3, foi realizado a mediana dos efeitos que sdo menores
do que 2,5 multiplicado por S. Por ultimo, foi calculado o PSE, que esta descrito na equacéo 4.

S = 1,5 * mediana dos efeitos na etapa 1 3
PSE = 1,5 x mediana calculada na etapa 3 4)

Na analise do experimento fatorial, foi utilizado um nivel de confianca de 95 %, com

um modelo de interacdo de ordem 3, abrangendo todos os fatores estudado. O valor de a gerado
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foi de 0,05. A linha de referéncia para cada grafico de Pareto foi calculada a partir desses

parametros.

4.4 Ensaios realizados

4.4.1 Aderéncia do revestimento

Para analisar a aderéncia do revestimento, foi utilizado o Teste de Corte Bruto, com uma
lamina de a¢o. A norma utilizada foi a ASTM D 3359 — 09. O teste consiste em promover cortes
retangulares na tinta seca e testar a sua aderéncia atraves de uma fita adesiva TESA 4657. Esses
cortes foram realizados utilizando um gabarito e a distancia de cada corte foi de 2 mm, como
descrito em norma. Apos a realizacdo do corte, foi colocado a fita adesiva sobre o corte com o
auxilio de uma espatula de borracha e ap6s 1 minuto, e essa fita foi puxada de maneira uniforme
e continua, com uma velocidade aproximada de 10 cm/s e um angulo de 180°. Posteriormente,
foi analisada a &rea ensaiada, sendo a mesma classificada através da porcentagem de

desplacamento. Na figura 19 estad demostrada a classificacdo utilizada (ASTM, 2014).

Figura 19 — Classificagdo da aderéncia do revestimento

1l

Aparéncia da éarea cortada

Porcentagem de desplacamento | 0% <5% <15% <35% <65%
Classificacdo 0 1 2 3 4

Fonte: TRACTON, 2006

4.4.2 Ensaio de dureza

A medicdo da dureza do revestimento a seco foi realizada pelo o método de péndulo, no
qual fornece a dureza Persoz. O equipamento utilizado foi da Braive Instruments com um
péndulo de 500 g. Ele fornece o nimero de oscilagdes em contato com o corpo de prova,
devendo multiplicar esse numero por 0,5. Esse valor corresponde a dureza Persoz do filme. A
norma utilizada foi a ASTM D 4366 — 95. (ASTM, 1994).

Em cada corpo de prova, foram realizadas trés medigdes, em trés pontos diferentes,
como demonstrado na figura 20. Posteriormente, foi calculada a média e o desvio padrao dos

valores medidos.
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Figura 20 — Regides realizadas a dureza do material

Fonte: préoprio autor

4.4.3 Medida de cor e brilho

Para a medicdo de cor foi utilizado um espectrofotémetro visivel da marca BYK. O
angulo de incidéncia analisado foi de 45°, com o iluminante de luz média D65. O célculo do
AEcmc foi realizado com uso da equagéo 5, sendo L* o eixo claro-escuro, a* o eixo vermelho-
verde e b* o eixo azul-amarelo. A norma utilizada foi a ASTM D 2244 — 05 (ASTM, 2005).

AEcmc = VAL*2 + Aa*? + Ab*2 (5)

A medicdo do brilho das chapas foi realizada a partir de um micro-gloss, do modelo

BYK Gloss Meter. Os angulos de incidéncia de luz analisados foram de 20° e 60°.

4.4.4 Ensaios de envelhecimentos

Resisténcia a agua

Os corpos de prova foram imersos em agua na temperatura de 60 °C + 2 °C, durante
24 h. Posteriormente, secou-se 0s corpos de provas e realizou-se uma analise visual em
intervalos de 30 minutos durante 2 h. Finalmente, foi realizado um ensaio de aderéncia em cada

amostra.
Resisténcia a umidade

Para analisar a resisténcia do revestimento em contato com a umidade, os corpos de
prova foram inseridos em uma camara climatica da marca Corrotest CE-300 com controle de
umidade relativa e temperatura. A umidade relativa utilizada foi de 95 % + 5 %, em uma
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temperatura de 40 °C £ 2 °C, durante 500 h. Posteriormente, os corpos de prova foram lavados,
secados e para em seguida ser realizada uma analise visual em intervalos de 30 minutos durante

2 h, e em seguida foi realizado o ensaio de aderéncia em cada amostra.
Resisténcia aos raios UV

Para simular os danos causados ao revestimento durante a exposicdo a luz solar, os
corpos de prova foram inseridos em uma camara de teste de intemperismo acelerado QUV. O
modelo utilizado foi 0 Atlas UV2000.

O ciclo utilizado foi 8 h, a uma radiacao de 0,55 w/mz2 e temperatura de 60 °C £ 2 °C; e
4 horas no escuro, a uma temperatura de 40 °C = 2 °C. Os corpos de prova ficaram expostos a
essas condi¢des durante 200 h e 400 h.

Inicialmente, a cor de cada amostra foi medida e, ap0s o teste, essa medicao foi repetida

com o objetivo de saber se houve variagdo de cor durante a realizacdo do teste.
Resisténcia ao envelhecimento acelerado

Para os testes de envelhecimento acelerado, foi utilizado o equipamento Ci4000
Weather-Ometer da marca Atlas. O equipamento possui uma lampada de xendnio, e filtros de

boro-silicato simulando o intemperismo natural.

O ciclo utilizado foi de 82 minutos a seco, a uma temperatura de 60 °C + 2 °C e 18
minutos, com spray de agua a uma temperatura de 40 °C £ 2 °C. Durante todo o ciclo, a radiacéo
utilizada foi de 0,35 W/m2. Os corpos de prova foram expostos durante 750 h e 1500 h.
Inicialmente, foi lida a cor de cada amostra e, apds o teste, a cor de cada amostra foi medida,
com o objetivo de determinar a variagcdo de cor durante a realizagédo do teste.

4.4.5 Ensaios de resisténcia mecanica

Resisténcia a batida de pedras

Para definir a resisténcia do revestimento a batida de pedras, foi utilizado um
equipamento no qual dispara pedras nos corpos de prova, chamado gravelémetro Q.G.R da
marca Q-Panel. As pedras utilizadas foram cascalho com granulometria variando entre 9,5 mm
a 16 mm e uma pressao de lancamento de 4,5 bar. A massa total de pedras para cada ensaio é
de 500 g (ASTM, 2003).

Para a realizacdo desse ensaio, primeiramente foi colocado os corpos de prova no

refrigerador por 2 h, uma vez que o teste deve ser realizado com a chapa a uma temperatura de
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0 °C £ 2 °C. Posteriormente, foi realizou o teste como descrito acima, conforme a norma ASTM
D 3170 - 03.

A analise do ensaio foi feita utilizando um gabarito quadricular, selecionando no mesmo
o local onde ocorreu a maior incidéncia de pedras. A partir disso, foi realizada a contagem do
namero de pontos em que se observou o desplacamento do revestimento e a area do tamanho

deste desplacamento. Essa classificacdo esta descrita na tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo para o teste de batida de pedras

Classificacao pelo nimero de batida de pedras Tamanho da marcacéo

10 Sem marcacéo 4 50-74 A <1mm
9 1 3 75-99 B 1-3mm
8 24 2 100-149 C 3-6mm
7 59 1 150-250 D >6mm
6 10-25 0 >250

5 25-49

Fonte: ASTM, 2003

Resisténcia ao estiramento

Para avaliar a flexibilidade do filme, foi realizado o teste de estiramento utilizando um
mandril cénico, como da figura 21. O dobramento da chapa foi feito durante 15 segundos. A
analise foi realizada a partir da medicdo do tamanho do desplacamento do revestimento, caso
exista. Esse ensaio esta descrito na norma ASTM D 522 — 932 (ASTM, 1993).
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Figura 21 — Mandril Cdnico

Fonte: TKB Instruments, 1994
Resisténcia ao embutimento

Os corpos de prova foram submetidos a um ensaio de embutimento utilizando uma
maquina universal de ensaio de embutimento, da marca BYK. As amostras foram submetidas
ao estiramento até o aparecimento de uma trinca no revestimento. O teste foi realizado em
duplicata, e foi levado em consideracdo a medida em milimetros da deformacéo desses corpos

de prova até o aparecimento dessas trincas. Foi realizado a média e o desvio padrdo desses

valores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Espessura da camada de verniz

A espessura da camada de verniz pode ser visualizada na figura 22. Foi constatado que
a camada com namero de demao igual a 3 possuiu 17 um de espessura, nimero de demao igual
a 6 obteve 62 um e demdo igual a 4,5 apresentou 43 um. Com isso, apesar de ser utilizado uma
aplicacdo manual no qual foi considerado o nimero de demé&os, é possivel afirmar que neste
estudo foi considerado uma camada baixa de verniz, uma camada alta de verniz e uma camada

média de verniz.

Figura 22 — Espessura da camada de verniz

‘ 100 pm 100 pm

‘ 100 pm

(a) espessura minima de 17 pm
(b) espessura maxima de 62 um
(c) espessura media de 43 pm
fonte: préprio autor
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5.2 Aderéncia ap06s aplicacao

O resultado da aderéncia do revestimento apds a aplicagdo pode ser observado na figura
23 e descrito na tabela 3. Foi observado o aparecimento de bolhas no filme nas condicdes de
aplicacdo 6 e 8. Além disso, houve um desplacamento em ambas amostras, em que a condicdo
6 obteve um desplacamento de até 5%, sendo classificada como ades&o 1 e a condigdo 8, com
desplacamento de 10%, classificada como adesdo 2, de acordo com a norma ASTM D 3359 —
09. Conforme descreveu Fazenda 2009, esses defeitos ocorrem devido ao excesso da camada
de verniz, gerando o aprisionamento de solventes, e levando ao desplacamento do filme.

Figura 23 — Imagem das adesdes realizadas em corpos de prova a novo

1 | . 3

Fonte: préprio autor
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o da adesdo inicial e analise visual do revestimento

Condigéo de Apl
Condicédo 1
Condicéo 2
Condicdo 3
Condicédo 4
Condigéo 5
Condigéo 6
Condicédo 7
Condicéo 8
Condicédo 9

icacao Classificacdo adesdo  Analise Visual
0 Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Fervura
Ok
Fervura
Ok

O N O B O O O O

Fonte: proprio autor

A partir da anélise do pl

anejamento experimental para aderéncia inicial do revestimento

na figura 24, foi constatado que a temperatura e a espessura do verniz influenciaram na fixagéo

do verniz na camada do basecoat branco. O grafico de Pareto indicou que a temperatura, o

tempo e a combinacdo de tempo/temperatura, apresentou uma influéncia maior que com relagédo

aos demais fatores. Entretanto,

uma vez que que nao foi ating

essa influéncia néo foi significativa para a aderéncia do verniz,

ido a linha de referéncia em 1,412. Essa linha de referéncia foi

calculada a partir da margem de erro, no qual o valor de t foi de 0,975 e o valor de PSE para 0s

efeitos encontrados foi de 1,448.

Figura 24 — Gréafico de Pareto para Aderéncia Inicial do revestimento

Termo

Grafico de Pareto dos Efeitos
(a resposta é Adeséo Inicial; o = 0,05)

-

ator Nome
Temperatura

A
B Tempo
C Espessura

AB

ABC

AC

BC

0,0 0,2

PEP de Lenth = 0,375

Fonte: préprio autor

04 0,6 0,8 10 12 1,
Efeito



47

5.3 Dureza do revestimento

A medic¢do da dureza Persoz em trés regiGes dos corpos de prova e a média e o desvio
padrdo desses valores estdo descritos na tabela 4. A partir dessa média da dureza, obteve 0
gréfico de Pareto apresentado na figura 25. Foi observado que a espessura da camada de verniz
exibiu maior influéncia na dureza do material. Tal fator é significante para a propriedade do
revestimento, uma vez que a barra do fator C no gréfico cruzou a linha de referéncia no valor
de 1,412. Esse comportamento ocorreu porque ao variar a camada de verniz, o revestimento
com menor camada apresentou uma dureza maior que o revestimento com maior camada, ao
considerar a mesma temperatura e tempo de cura. Além disso, o tempo também influenciou na

dureza do material, apesar de ndo ter cruzado a linha de referéncia.

Essa diferenca na dureza pode estar relacionada ao fato de que uma espessura maior
requer uma maior carga térmica para atingir a cura do material, considerando a mesma

temperatura e tempo.

Tabela 4 — Dureza Persoz dos revestimentos

Aplicacéo Regido 1 Regido2 Regido3 Média Desvio Padréo

(Persoz) (Persoz) (Persoz) (Persoz)

Condicéo 1 123 118,5 115 119 4
Condicéo 2 102,5 104,5 101,5 103

Condicéo 3 230 250 2454 242 10
Condicéo 4 228,5 2345 234 232 3
Condicédo 5 140 149,5 154 148 7
Condicéo 6 115 119 119,5 118 2
Condicéo 7 259 247 268,5 258 11
Condicéo 8 229,5 224 226 227 3
Condicéo 9 212 210 209,5 211 1

Fonte: proprio autor
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Figura 25 — Grafico de Pereto para a Dureza do revestimento

Grafico de Pareto dos Efeitos
(a resposta é Batida de Pedras A; a = 0,05)

Termo 1,412
T

Fator Nome

C A Temperatura
B Tempo

C Espessura

ABC

AB

BC

AC

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Efeito

PEP de Lenth = 0,375

Fonte: proprio autor

5.4 Cor e brilho apés aplicagéo

Para a analise de cor, foi considerada a Condi¢do 9 como referéncia para as
demais aplicacBes, uma vez que os parametros aplicados se referem ao ponto central do
planejamento de experimento. Na tabela 5, esta apresentado o valor das cores absolutas da
condigéo 9 utilizando a escala CIE-LAB com os respectivos os valores de delta para as demais
aplicacdes. A partir desses valores, foram gerados os graficos da figura 26. Nesses graficos
foram possiveis identificar um circulo vermelho e linhas vermelhas a esquerda. Essas linhas
referem-se a tolerancia de AEcmc = 0,5 (KIRCHNER, 2012). A partir desses graficos, foi
observado que as cores estdo dentro dessa tolerancia, estando praticamente todos os pontos

estdo dentro desse circulo vermelho e entre as linhas vermelhas a esquerda.



Tabela 5 — Avaliacéo de cor

dEcmc 45° L* 45° a* 45° b* 45°
Valores absolutos

(condicéo 9) 2,0:1,0 90,22 -1,95 2,99

Aplicacao dEcmc 45°  dL*45° da* 45° db* 45°
Condicéo 1 0,43 0,32 0,21 0,25
Condicéo 2 0,42 0,03 0,15 0,31
Condicéo 3 0,19 -0,12 0,15 -0,02
Condicéo 4 0,51 -0,34 0,05 0,41
Condi¢édo 5 0,48 0,29 0,24 0,29
Condicéo 6 0,45 0,06 0,17 0,32
Condicao 7 0,24 -0,03 -0,03 -0,20
Condicgédo 8 0,57 -0,22 -0,05 0,48

Fonte: préprio autor

Figura 26 — Analise de cor considerando a condi¢do 9 como padréo

-dL*

Fonte: préprio autor
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Considerando os fatores analisados no planejamento de experimento, ao observar o

grafico de Pareto na figura 27 foi possivel indicar que apesar da combinacdo de tempo e a

espessura de camada influenciarem na a cor do revestimento, o0 mesmo néo foi significante para

modificar as propriedades do material.
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Figura 27 — Gréfico de Pareto para a Cor do revestimento
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Fonte: proprio autor

Na tabela 6 esta apresentada a medi¢éo do brilho dos corpos de prova. Foram utilizados
0s angulos de incidéncia de luz de 20° e 60°, no qual praticamente todos os valores medidos
estdo acima de 90. Por se tratar de alto brilho e possuirem valores acima de 70UB, 0s corpos
de prova ndo apresentaram uma mudanca visual perceptivel. (HANSON,2006). Pelos graficos
de Pareto na figura 28 dos dois angulos de incidéncia, foi possivel concluir que a temperatura
de cura, o tempo de cura e a espessura de camada de verniz ndo alteram a propriedade do
material, uma vez que nenhum fator ultrapassou a linha de referéncia com valores de 7,622 e

3,705, respectivamente.

Tabela 6 — Brilho das amostras

Aplicacao 20° (Ub) 60° (Ub)

Condicéo 1 90,3 95,6
Condicéo 2 89,6 95,7
Condicéo 3 92,6 97,3
Condicéo 4 93,4 96,9
Condicéo 5 92,1 96,9
Condicéo 6 92,3 96,7
Condicéo 7 88,3 94,9
Condicéo 8 93,6 97,4
Condicéo 9 93,7 97,5

Fonte: proprio autor
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Figura 28 — Grafico de Pareto para o Brilho do revestimento
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Fonte: préprio autor

5.5 Resisténcia a agua

O teste de aderéncia apds os corpos de prova ficarem imersos em agua durante 24h a
60 °C podem ser observados na figura 29 e os resultados foram descritos na tabela 7. Na
imagem, as condicOes de aplicacdo 2 e 4 apresentam um pequeno desplacamento em alguns
pontos das incisdes. Essas regides correspondem a menos de 5 % da area total, sendo entéo
toleradas de acordo com a norma ASTM D 3359 — 09. Entretanto, na condicdo 8, no qual foi
utilizada a maior temperatura de cura, tempo de cura e espessura de camada, o0 corpo de prova
apresentou um desplacamento em torno de 35 %. Assim, esses fatores combinados podem
interferir na adesdo do revestimento na chapa (ASTM, 2014). Além disso, foi observado um

desplacamaento no corpo de prova da condi¢do 9 em torno de 10 %.
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Figura 29 - Imagem das ades0es realizadas em corpos de prova apoés o teste de 4gua 24 h
a60-°C

Fonte: proprio autor

Tabela 7 — Resultado da adeséo apds imersdo em agua durante 24 h a 60 °C e analise

visual do revestimento

Condicéo de Aplicagéo Classificacdo adesdo  Analise Visual

Condicdo 1 0 Ok
Condicéo 2 1 Ok
Condicédo 3 0 Ok
Condigdo 4 1 Ok
Condigdo 5 0 Ok
Condicéo 6 0 Ok
Condicéo 7 0 Ok
Condicdo 8 3 Ok
Condicdo 9 2 Ok

Fonte: prdprio autor
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Ao analisar o gréfico de Pareto da figura 30 para a resisténcia do revestimento em agua,
foi observado que os fatores ndo apresentaram influéncia nessa propriedade do material, mesmo
a condicao 8 tendo um desplacamento maior, ficando distante da linha de referéncia de 4,235.
Isso pode ser explicado pelo fato da Condicédo 9, no qual é utilizada atualmente, também ter
apresentado um desplacamento n&o tolerado. Assim, fatores externos podem ter contribuidos
para esses desplacamento como alteracdo nas outras camadas do revestimento automotivo.

Figura 30 — Gréfico de Pareto para aderéncia do revestimento apds imersdo em agua a
60 °C por 24 h

Grafico de Pareto dos Efeitos
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Fonte: proprio autor

5.6 Resisténcia a umidade

Os resultados para a resisténcia a umidade apresentaram similaridade com os resultados
para resisténcia a dgua. Na figura 31, as condicdes de aplicacdo 2, 4, 8 e 9 possuiram um
desplacamento em torno de 15% e a condi¢do 1 obteve um desplacamento de 5 %, como
classificado na tabela 8. Ao analisar o grafico de Pareto na figura 32, o tempo de cura foi o fator
gue mais influenciou na aderéncia do revestimento. Porém, de acordo com o grafico, esse fator
ndo é significativo para alterar a propriedade do material, uma vez que a barra ndo cruzou a
linha de referéncia em 4,235. Esse comportamento também pode ser explicado por fatores
externos, como falta de limpeza do material, uma vez que foi observado desplacamento também

na condicéao 9.
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Figura 31 - Imagem das ades0es realizadas em corpos de prova apos o teste de umidade
por 500 h

Fonte: proprio autor

Tabela 8 — Resultados apds teste de umidade por 500 h

Condicao de Aplicacéo

Condigdo 1 1 Ok
Condigdo 2 2 Ok
Condicédo 3 0 Ok
Condicéo 4 2 Ok
Condigdo 5 0 Ok
Condicgdo 6 0 Ok
Condicéo 7 0 Ok
Condicéo 8 2 Ok
Condicéao 9 2 Ok

Classificacdo adesdao  Analise Visual

Fonte: préprio autor
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Figura 32 — Grafico de Pareto para aderéncia do revestimento apds exposi¢ao a umidade
por 500 h
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Fonte: proprio autor

5.7 Resisténcia a raios UV

A figura 33 apresenta 0s corpos de prova apo6s exposicdao a luz UV por 400 h. Foi
possivel observar que houve um amarelamento das amostras apOs essa exposicdo. Esse
amarelamento foi esperado, uma vez que o verniz em contato direto com a luz ultravioleta
provoca 0 seu amarelamento, assim como em contato a exposi¢do prolongada a luz solar.
Estudos realizados por Batista (2004), indicam que o verniz melaminico quando exposto
diretamente a luz UV apresenta elevada taxa de hidrdlise que eleva a produc¢éo de formaldeido
no revestimento. Essa molécula absorve luz UV e se dissocia em radicais livres. Esses radicais
sdo responsaveis por catalisar o processo de foto-oxidacao, gerando amarelamento. (BATISTA,
2004).
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Figura 33 — Imagem dos corpos de prova ap6s QUV 400 h
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Fonte: préprio autor

Foi realizada duas leituras de cada amostra, uma apds 200 h de exposicao aos raios UV
e outra apos as 400 h. Esses valores foram apresentados na tabela 9. No caso, os valores de db*,
ou seja, no eixo de azul-amarelo, as amostras apresentaram um amarelamento esperado devido
ao tempo de exposi¢do no equipamento. Além disso, 0 AEcmc, que engloba todos os eixos da
escala CIE-LAB, apresentou uma elevacao, que também é esperado para esse tipo de teste,

devido aumento de db*.
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Tabela 9 — Medigdo da mudanca de cores apds o teste de QUV 200 h e 400 h

Aplicacéo dEcmc 45°  dL*45° da* 45° db* 45°
Condicéo 1 — Ap6s QUV 200 h 2,51 -0,44 -0,58 2,05
Condicéo 1 — Ap6s QUV 400 h 2,59 -0,55 -0,54 2,13
Condicdo 2 — Apdés QUV 200 h 2,19 -0,41 -0,56 1,77
Condicdo 2 — Apés QUV 400 h 2,77 -0,51 -0,57 2,27
Condicéo 3 — Ap6s QUV 200 h 2,19 -0,28 -0,44 1,78
Condicdo 3 — Ap6s QUV 400 h 2,68 -0,37 -0,49 2,19
Condicdo 4 — Apdés QUV 200 h 2,47 -0,29 -0,57 2,07
Condicdo 4 — Apdés QUV 400 h 3,15 -0,34 -0,64 2,65
Condicdo 5 — Ap6s QUV 200 h 2,77 -0,37 -0,60 2,28
Condicdo 5 — Ap6s QUV 400 h 3,12 -0,57 -0,56 2,57
Condigao 6 — Ap6s QUV 200 h 2,74 -0,39 -0,60 2,29
Condicdo 6 — Apés QUV 400 h 3,35 -0,57 -0,66 2,82
Condicéo 7 — Ap6s QUV 200 h 2,44 -0,26 -0,56 2,02
Condicdo 7 — Ap6s QUV 400 h 2,93 -0,36 -0,57 2,43
Condicdo 8 — Apds QUV 200 h 2,16 -0,23 -0,54 1,82
Condicdo 8 — Apds QUV 400 h 2,57 -0,32 -0,56 2,21
Condicdo 9 — Ap6s QUV 200 h 2,43 -0,21 -0,57 2,01
Condicéo 9 — Ap6s QUV 400 h 2,75 -0,09 -0,48 2,36

Fonte: proprio autor

As figuras 34 e 35 mostram o gréfico de Pareto para o teste de QUV das amostras desse
estudo. Como os valores de AEcmc e db* apresentaram maiores variacdes de cores apos a
exposicao a luz UV, neste estudo foi focado nesses dois parametros. Ao analisar o AEcmc, foi
observado que a temperatura de cura e espessura de camada de verniz tiveram maior influéncia
nas cores do revestimento. Ja no db*, todos os fatores foram determinantes para o0 amarelamento
das amostras. Entretanto, esses valores ndo foram significativos para modificar a propriedade

do material.
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Figura 34 — Grafico de Pareto para a cor (dEcmc) das amostras apés QUV 200 h e 400 h
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Fonte: préprio autor

Figura 35 - Gréfico de Pareto para o amarelamento (db*) das amostras apés QUV 200 h

e 400 h
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Fonte: préprio autor

5.8 Resisténcia ao envelhecimento acelerado

Para o teste de Envelhecimento Acelerado, foi lido a cor dos corpos de prova apos 750 h
e 1500 h no equipamento. De acordo com a tabela 10, ndo houve variagdo significativa dos
valores medidos nesses dois periodos de tempo. Além disso, a variacdo de cor ap0s 0S COrpos
de prova ficarem expostos também néo foi significativa, ficando dentro de uma margem de

tolerancia de 0,5, como pode ser visto na figura 36.
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Tabela 10 - Medicdo da mudanca de cores ap6s o teste de Weather Ometer 750 h e

1500 h
Aplicacao dEcmc 45°  dL*45° da* 45° db* 45°
Condicdo 1 — Apés WO 750 h 0,29 -0,35 -0,05 0,22
Condicdo 1 — Apés WO 1500 h 0,40 -0,38 -0,02 0,32
Condicéo 2 — Ap6s WO 750 h 0,27 -0,36 -0,07 0,20
Condicéao 2 — Apos WO 1500 h 0,53 -0,42 -0.05 0,43
Condicdo 3 — Apés WO 750 h 0,13 0,00 0,06 0,08
Condicdo 3 — Apds WO 1500 h 0,14 -0,04 0,09 0,06
Condicéo 4 — Ap6s WO 750 h 0,11 -0,11 0,01 0,08
Condicéao 4 — Apos WO 1500 h 0,29 -0,10 0,01 0,24
Condicdo 5 — Apés WO 750 h 0,21 -0,26 -0,03 0,15
Condicdo 5 — Apds WO 1500 h 0,24 -0,34 0,00 0,17
Condicéo 6 — Ap6s WO 750 h 0,27 -0,33 -0,06 0,20
Condicéo 6 — Apos WO 1500 h 0,46 -0,39 -0,05 0,38
Condicao 7 — Apés WO 750 h 0,11 -0,05 0,06 -0,07
Condicdo 7 — Apés WO 1500 h 0,19 -0,10 0,09 -0,13
Condicéo 8 — Ap6s WO 750 h 0,33 -0,04 0,07 -0,28
Condicéo 8 — Apos WO 1500 h 0,12 -0,08 0,09 -0,06
Condicdo 9 — Apés WO 750 h 0,14 -0,14 0,01 0,11
Condicdo 9 — Apds QUV 400 h 0,26 -0,14 0,04 0,21

Fonte: proprio autor



Figura 36 — Analise da cor ap6s exposi¢do ao Weather Ometer ap6s 750 h e 1500 h
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Considerando que o dL*, da* e db* apresentaram uma variacdo similar, para a analise

do experimento fatorial, foi utilizado os valores de dEcmc. Em ambos os graficos de Pareto na

figura 37, a espessura da camada de verniz foi o fator que mais influenciou na mudanca de cor

do revestimento, entretanto, ndo foi significativo para alterar a propriedade de cor do material.

Assim, independente da temperatura de cura, tempo de cura e da espessura da camada de verniz,

0 revestimento ndo sofreu alteracdo de cor quando exposto ao intemperismo natural.
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Figura 37 — Gréfico de Pareto resposta para a cor (dEcmc) das amostras apds Weather
Ometer 750 h e 1500 h
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Fonte: préprio autor

5.9 Resisténcia a batida de pedras

Os corpos de prova apos a batida de pedras podem ser vistos na figura 38. Nas condi¢bes
1 e 2 foi observado um diametro grande no local em que as pedras colidiram com o
revestimento. Esse comportamento foi critico, uma vez que um veiculo automotivo esta sujeito
a colisdo de pequenos objetos durante a sua utilizagdo. Com relacdo a quantidade de orificios
causados pelas pedras, ocorreu uma variacdo na classificacdo entre 5 e 8, como apresentado na
tabela 11. A classificacdo foi realizada de acordo com a norma ASTM D 3170 — 03 (ASTM,
2003).

Tabela 11- Resultado Batida de Pedras

Classificacdo da quantidade Classificacdo do
Condicao de Aplicacao
de batida de pedras diametro do orificio
Condigéo 1 5 C
Condicdo 2 6 D
Condicéo 3 7 A
Condicéo 4 8 A
Condigéo 5 6 B
Condicéo 6 6 B
Condicédo 7 7 B
Condicéo 8 8 B
Condicéao 9 7 B

Fonte: proprio autor
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Figura 38 — Batida de Pedras
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Fonte: préprio autor

De acordo com o grafico de Pareto da figura 39 (a) quantidade de batida de pedras no
revestimento influenciou na resisténcia do material nas batidas de pedras, sendo que a espessura
de camada do verniz ultrapassou a linha de referénciaem 1,412. Ja na figura 39 (b) foi percebido
que a espessura de camada de verniz e a combinagdo de temperatura/espessura de camada de
verniz influenciou na propriedade do material. Isso pode ser explicado pelo fato de que a
temperatura de cura nao foi suficiente para completar todas as liga¢fes cruzadas do material.
Além disso, ao utilizar uma espessura baixa de verniz, o material ndo alcangcou uma resisténcia

mecanica suficiente para proteger o revestimento de batida de pedras.



Figura 39 — Grafico de Pareto para a batida de pedras
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Fonte: préprio autor

5.10 Resisténcia ao estiramento

63

Nome
Temperatura
Tempo
Espessura

Os corpos de prova apés o estiramento do material estdo registrados na figura 40. Foi

observado que nas condicfes 3 e 7 ocorreu um desplacamento do revestimento, no qual esse

rompimento ocorreu em camadas inferiores a camada em estudo, sendo possivel identificar o

substrato do material. Com isso, e ao analisar o grafico de Pareto na figura 41, foi percebido

que os fatores ndo influenciaram na propriedade do material, uma vez que todos ndo se

aproximaram da linha de referéncia em 45,86.

Figura 40 — Resultado Estiramento

Fonte: préprio autor
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Figura 41 — Grafico de Pareto para Estiramento
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5.11 Resisténcia ao embutimento
Ao avaliar a influéncia dos trés fatores na resisténcia ao embutimento, foi obtido o
resultado da figura 42. Os valores foram descritos na tabela 12, além de sua média e desvio
padrdo. Os valores da média do embutimento ficaram entre 8,6 mm e 10,4 mm. O maior desvio

padréo foi da condigdo 5 com o valor de 1,3.

Figura 42 — Embutimento

Fonte: préprio autor
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Tabela 12 - Média dos valores de embutimento

Aplicagéo Regido 1 Regido2 Média Desvio Padréo

(mm) (mm) (mm)
Condicéo 1 8,68 10,09 9,4 1,0
Condicéo 2 10,23 10,48 10,4 0,2
Condicéao 3 7,75 8,24 8,0 0,3
Condicéo 4 8,80 8,72 8,8 0,1
Condicédo 5 8,48 10,27 9,4 1,3
Condicéo 6 9,48 9,83 9,7 0,2
Condicéao 7 8,18 6,58 7,4 1,1
Condicédo 8 8,13 9,12 8,6 0,7
Condicédo 9 9,87 9,13 9,5 0,5

Fonte: préprio autor

A partir do gréfico de Pareto na figura 43, foi observado que o tempo de cura influencia
na resisténcia ao embutimento do material, porém ndo foi suficiente para apresentar uma

significancia na propriedade do material, por ndo ultrapassar a linha de referéncia em 12,75.

Figura 43 — Grafico de Pareto para Embutimento
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Fonte: proprio autor
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6. CONCLUSAO

A partir do trabalho apresentado, foi observado que o tempo de cura, a temperatura de
cura e a espessura de camada de verniz influenciam em algumas propriedades da pintura
automotiva. O planejamento de experimento fatorial demonstrou ser eficaz, no qual os gréaficos
de Pareto gerados conseguiram apresentar qual o fator ou quais combinacdes de fatores podem

interferir em determinadas propriedades do revestimento.

Foi visto que a dureza Persoz e a resisténcia a batida de pedras foram as propriedades
diretamente afetadas pela espessura de camada do verniz. Isso porque a variacao deste fator

comprometeu a propriedade do material.

Nos ensaios de aderéncia, tanto ap0s a aplicacdo, quanto apos o teste de agua e umidade
apresentaram, em algumas condicGes, desplacamento. Apesar disso, o planejamento de
experimento fatorial ndo considerou que os fatores foram determinantes para a alteracdo dessa
propriedade. Esse comportamento também foi observado no ensaio de estiramento e

embutimento do material.

A cor e o brilho das chapas também ndo foram afetados pela alteracdo do tempo de cura,
temperatura de cura e espessura da camada de verniz, mesmo apos o teste de envelhecimento
acelerado. Ja no teste a resisténcia a luz UV, apesar dos corpos de prova terem amarelados, ndo
foi consequéncia dos fatores, e sim de uma condicdo ja esperada pelo fato da luz UV incidir

diretamente sobre o revestimento e provocar uma foto-oxidacao.
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