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RESUMO

Para assegurar a eficiéncia da ancoragem do revestimento orgéanico a base
de poliéster no processo de pintura eletrostatica do aluminio é necessario realizar
processo preliminar de tratamento quimico da superficie. Esse pré- tratamento
tem a funcdo de garantir a ancoragem adequada do poliéster propiciando
durabilidade e desempenho ao processo de pintura e consequentemente do
produto pintado na sua aplicacdo. O processo de pré- tratamento quimico mais
largamente utilizado € o processo de cromatizacdo. O presente trabalho
apresenta a elaboracdo do modelo grafico desenvolvido para relacionar a
espessura da camada cromatizada com a temperatura do banho de pré-
tratamento.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os produtos perfis de aluminio pintados possuem uma vasta
aplicacdo, principalmente no segmento de construcdo civil e arquitetura,
compondo como um todo as fachadas e esquadrias de aluminio dos
empreendimentos. Para essas aplicacbes, € necessario que o0s produtos
pintados estejam com as suas propriedades asseguradas para garantir um
adequado desempenho com relacdo a durabilidade. De forma geral, os
empreendimentos imobiliarios atestam garantias das suas instalacées em cinco
anos, e as esquadrias a base de produtos de aluminio pintados tem que conferir
garantias iguais ou superiores. Considerando a aplicacado na construgao civil a
condicdo mais agressiva para aplicacdo dos produtos pintados, ja que 0s
empreendimentos podem estar localizados em regides urbanas de alta
industrializacao e regides litoraneas ambas com presencas de intempéries, 0s
produtos pintados a base de recobrimento organico de poliéster tem que possuir
propriedades que assegurem a aplicacdo nessas condi¢cdes garantindo a
resisténcia a corrosao.

Para assegura a propriedade anticorrosiva da superficie do aluminio
pintado, o0 revestimento organico a base de poliéster precisa estar
adequadamente depositado e aderido perfeitamente a superficie do aluminio. A
perfeita adeséo do revestimento organico se da em funcgao principalmente de um
adequado processo preliminar de pré-tratamento preparando a superficie do
aluminio para o processo de deposicao do poliéster e posteriormente a cura do
poliéster formando a pelicula de pintura. O processo de pré-tratamento tem a
funcao de formar a camada de conversédo ou camada de cromatizacdo, composta
por cromato basico de cromo, ferrocianeto de cromo e 6xido de aluminio. A
camada de cromatizacdo formada adequadamente confere ao aluminio pré-
tratado condicdes superficiais para ancoragem e aderéncia adequada da pelicula
de poliéster depositado por processo de pintura eletrostatica, e
consequentemente, conferir propriedades de resisténcia a corrosdo do produto
de aluminio pintado.

A camada de cromatizagdo ou conversao é produzida por processo
guimico a base de banho de cromo, fluoreto e acelerador de reacéo que funciona
como catalizador da reagdo, convertendo a superficie de aluminio na camada de
conversdo. A camada de cromatizacdo € similar a um gel, que apos sua
formacao endurece adquirindo resisténcia mecéanica. Para formagéo da camada
de cromatizacdo sdo necessarias adequadas condi¢cbes dinamicas, quimicas e
térmicas, tempo de exposicdo do processo quimico, composicdo do processo
quimico e a temperatura do banho respectivamente. Segue a ilustracdo da
camada de cromatizacdo e a sua composi¢cao quimica.
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Fig.1: Struttura del film superficiale dell’alluminio
convertito attraverso un processo di

cromatazione accelerato al ferricianuro.

Figura 1: Filme estruturado de cromatiza¢do — aluminio convertido por
processo de cromatizacao — Imagem Italtecno Italia.

O processo de cromatizacdo é estabelecido em fungcédo da velocidade da
operacao da planta de pintura onde a pelicula de poliéster € aplicada. Na planta
da VM/CBA que opera com velocidade média de aplicacdo do poliéster de 2
m/min, o tempo de exposicdo da superficie do aluminio ao banho de
cromatizacdo € de 2 minutos. A temperatura do processo € estabelecida em 20
a 30°C, e a composicdo quimica na faixa 10 a 17g/l do agente cromatizante,
aditivo quimico especifico para o processo de cromatizagcdo comercializado pela
Italtecno do Brasil, contendo cromo, fluoreto e acelerador de reacgéo.

Conforme ABNT NBR 14125 — “Tratamento de superficie do aluminio e
suas ligas - Revestimento organico para fins arquitetdnicos — Pintura” e a
Qualicoat — diretrizes e normas internacionais para processo de pintura de perfis
aluminio, a camada de cromatizacéo deve ter peso especifico de 0,4 a 1,2 g/m2.
Portanto, para o processo de cromatizacdo as condi¢cdes sédo controladas para
obtencdo de camada cromatizada de no minimo 0,4 g/m2 conforme ABNT NBR
14125, e 0,6 g/m2 conforme Qualicoat.
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O trabalho em questdo desenvolveu modelo grafico que apresenta a
influéncia da temperatura do processo de cromatizacdo e da concentracdo do
agente cromatizante na espessura da pelicula de cromatizacdo obtida no
processo de pré-tratamento. Essa influéncia € medida pelo peso especifico da
pelicula de cromo formada, que também esta diretamente relacionada a
espessura dessa camada obtida. O modelo grafico permite estabelecer a
correlacdo entre a camada, a temperatura e concentracdo quimica do processo.
Isso possibilita que em funcao dos parametros do banho a camada em formacao
seja prevista, permitindo conhecer o peso especifico da camada sem que haja a
necessidade de ensaios laboratoriais. Dessa forma, o parametro de peso
especifico da camada de cromatizacdo formada pode ser constantemente
acompanhado pela operacado da planta em fung¢éo dos parametros do processo.
Esse modelo permite identificar as condi¢des termoquimicas ideais da planta de
pintura para a formacgéo da camada cromatizada, atendendo adequadamente as
especificacoes definidas pela ABNT NBR 14125 e a Qualicoat.

Para a analise quantitativa do peso especifico da camada utiliza-se o
ensaio de laboratério padronizado pela ABNT NBR 14125 que estabelece reacao
em acido nitrico que ataca especificamente solubilizando a camada cromatizada.
O peso da camada de cromo é dado mediante pesagens da amostra antes e
depois do processo de solubilizacao.

Na figura 2 esta apresentado o padrao visual qualitativo estabelecido para
a adequada camada cromatizada para uma ancoragem eficiente do revestimento
organico a base de poliéster.
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Tratamento de Superficie do Aluminio
Planta de Pintura
mmmmmm is Brasileira de Ahuminio Quadro Comparativo - Perfil de Aluminio com Camada de Conversio
Y vororantion
A : Fonabidade Resultado de Tonalidade
1 Alminio Natural
2 Amarelo Fraco Padrio Minimo
3 Amarelo Médio Padrao de Trabalho
4 Amarelo Iridescente Aceitavel
5 Amarelo Forte Fora do Padrao

Elzboragio: Engenharia ds P - T8

Figura 2: Padrao visual estabelecido pela VM/CBA para a qualidade da camada
de cromatizacéo do processo de pré-tratamento da camada cromatizada.
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2. DESENVOLVIMENTOS E METODOS

Para elaboracdo do modelo grafico foi estabelecido um planejamento
experimental conforme tabela 1 abaixo, considerando as variaveis de influéncia
como sendo a temperatura do banho e a concentragéo do agente cromatizante
e a variavel de resposta o0 peso especifico da camada cromatizante. O processo
de pré-tratamento foi reproduzido e simulado em laboratério, ensaiando as
amostras por imersdo em solu¢cdes nas condicdes termoquimicas pré-
estabelecidas.

O tempo de processamento considerando a velocidade média da operacao
de 2 m/min da planta equivale a 2 minutos de imerséo na solugéo para cada
condicao especifica dos ensaios. Dessa forma, o tempo de imersao que equivale
ao tempo de processo na planta foi considerado constante simulando as
condi¢cBes reais de processamento do pré-tratamento da planta de pintura da
VM/CBA.

Concentracio Quimica

Processo de Conversdo »

Cromatizacdo ’ ] -
. ; Camada Cromatizada — peso

especifico

Temperatura Banho

Figura 3: Representacdo das variaveis de entradas e saidas do processo de
conversao.

2.1 Planejamento Experimental

Simulacao do processo — ensaios de 1 a 20 nas condi¢cOes de temperatura
e concentragcdo quimica do banho.

Concentragao Quimica -

Agente Cromatizante 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
/l
Tempe&gtara (°C)
25 1 2 3 4 5
27 6 7 8 9 10
30 11 12 13 14 15
42 16 17 18 19 20

Tabela 1: Planejamento experimental dos ensaios para obtencdo da camada de
conversao — realizado na unidade de desenvolvimento de processo e produto do
tratamento de superficie da VM/CBA,;
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O planejamento experimental acima foi realizado em amostras de chapa e
amostras de perfis de aluminio. O objetivo foi apresentar que independente da
geometria da amostra o resultado do peso especifico seria equivalente. Amostras
em chapas séo usadas para reproducédo do processo de pintura de perfis e séo
armazenadas como amostras testemunhas dos lotes de perfis processados
industrialmente. Portanto, a comprovacao de resultados similares foi importante
para a manutencdo da utilizacdo de chapas de pequenas dimensdes como
amostras testemunhas para necessidades de andlises da qualidade de lotes
industrialmente processados.

Assim, foram ensaiadas 80 amostras nas condi¢cdes estabelecidas
apresentadas na tabela 1 ja que cada amostra foi realizada em duplicata.

3. RESULTADOS E DISCUSOES

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados obtidos do peso especifico
da camada de cromatizacdo conforme planejamento experimental realizado.
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Comp: ibeira de Aluminia
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Processo de Cromatizagao
Peso Especifico Médio da Camada de Cromatizacdo x Temperatura do Banho Quimico x Concentracdo de Cr®
1. Ensaios realizados com temperatura do banho de cromatizagao a 25°C
Concentracio do banho 11 gil 12 gnl 13 gl 14 gil 15 gl
- n Peso Camada Cr | Peso Camada Cr | Peso Camada Cr | Peso Camada Cr | Peso Camada Cr
Ensaios Realizados
(gim?) (gvm=) (glm?) (gim?) (gvm=)
Chapa 1 0.38 0.40 0.50 0.53 0.56
Chapa 2 0.35 0.39 0.50 0.54 0.50
IMédia Chapa 0.36 0.40 0.50 0,53 058
Perfil 1 0.40 0.39 0.52 0.57 0.60
Perfil 2 0.41 0.40 0.52 0.56 0.63
Media Perfil 0.40 0.40 0.52 0.56 0.62
Média Temperatura 25°C | 0.38 0,40 0,51 | 0.55 0,60
2. Ensaios realizados com temperatura do banho de cromatizacao a 27°C
Concentracdo do banho 11 gl 12 gl 13 gul 14 gnl 15 gl

Ensaios Realizados

Peso Camada Cr

Peso Camada Cr

Peso Camada Cr

Peso Camada Cr

Peso Camada Cr

(g\m?) (g\m?) (g\m?) (g\m?) (g\m?)
Chapa 1 042 043 0.50 052 0.56
Chapa 2 0.41 043 0.45 0.50 0.50
Media Chapa 0.41 0.43 0.47 0.56 0.58
Perfil 1 0.41 0.42 0.46 0.56 0.50
Perfil 2 0.38 0.41 0.50 0.55 0.59
Media Perfil 0.3%9 0.41 0.45 0.56 0.59
Meédia Temperatura 27°C | 0,40 0,42 0,47 | 0,56 0,59
3. Ensaios realizados com temperatura do banho de cromatizagao a 30°C
Concentracio do banho 11 g\l 12 gil 13 gl 14 gil 15 gl

Ensaios Realizados

Peso Camada Cr

Peso Camada Cr

Peso Camada Cr

Peso Camada Cr

Peso Camada Cr

(gim?) (gim*) (ghm?) (gim?) (gim*)
Chapa 1 0.41 0.42 0.43 0.43 0.43
Chapa 2 0.40 0.40 0.43 0.44 0.44
Media Chapa 0.40 0.41 0.43 043 0.44
Perfil 1 0.40 042 0.43 043 0.50
Perfil 2 0.40 042 0.50 0.149 0.46
Media Perfil 0.40 0.42 0.46 0.46 0.48
Média Temperatura 30°C | 0,40 0,42 0,45 | 0,44 0,46

4. Ensaios realizados com temperatura do banho de cromatizacao a 42°C

Concentracio do banho 11 gil 12 gnl 13 gl 14 gil 15 il
e . Realizad Peso Camada Cr | Peso Camada Cr | Peso Camada Cr ;| Peso Camada Cr | Peso Camada Cr

nsalos Realizados {g\m?) lgim?) lg\m?) (g\m?) lgim?)
Chapa 1 0.20 0.22 0.23 0.29 0.31
Chapa 2 0.20 0.20 0.26 0.29 0.32
Media Chapa 0.20 0.21 0.25 0.29 0.32
Perfil 1 0.19 0.23 0.25 0.30 0.31
Perfil 2 0.21 0.20 027 0.29 0.33
Média Perfil 0.20 0,22 0.26 0.30 0.32
Média Temperatura 42°C | 0,20 0,21 0,25 | 0,29 0,32

Tabela 2: Resultados das camadas de cromatizacdo obtidas conforme
planejamento experimental apresentado na tabela 2.
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Analisando os resultados obtidos para perfis e chapas pode-se observar
uma diferenca infima ndo sendo, portanto, significativa. Dessa forma, ndo houve
diferencas significativas entre os resultados obtidos por amostras de geometria
em chapas e em perfis. As chapas podem ser utilizadas como amostras
testemunhas para comprovar a qualidade dos lotes industrialmente processados
representando adequadamente a condi¢cdo qualitativa da camada cromatizada
de lotes de perfis pintados produzidos.

Abaixo segue modelo grafico obtido, apresentando a relacdo do peso
especifico da camada de cromatizacdo em relacdo a temperatura e a
concentracdo do processo quimico simulado.

Peso Especifico Médio da Camada de Cromatizacéo x
Temperatura do Banho Quimico x Concentragéo de Cr*6

—

0,550 /

~ 0500
'
2 0450

£ 0400 —42°C

7 0,350 —30°C

$ 0300 -
w o
2 0250 290
&

0,200

119\ 129\ 13 g\ 14 g\ 15 gl

Concentragdo do Banho de Cromatizagdo

Figura 4: Modelo grafico obtido para o peso especifico da camada cromatizada
em funcao da temperatura e concentracédo quimica simulado do processo.

O modelo grafico permite determinar a melhor condicdo dos parametros do
processo, temperatura e concentragcdo do agente cromatizador, para obtencéo
da adequada camada de cromatizacao.

Na figura 4 segue modelo matematico com as curvas de correlagdo paras
as condicbes de temperaturas de 25, 27, 30, e 42°C, apresentando o0s
coeficientes de correlagao (R?).
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Peso Especifico Médio da Camada de Cromatizagao x
Temperatura do Banho Quimico x Concentragéo de Cr+6
0,650

0,600 y = -9E-05x? + 0,0588x + 0,3111
R?=0,9495

0,550 — y =0,0035x2 + 0,0294x + 0,3612

R*=0,9638
0,500

gim?)

2 0450

3 —y =-0,0024x2 + 0,0283x +0,3737 v
5 0400 R?=0,9416

% 0350 L

€ —27°C
2 0,300
8 25°C
$ 0250 —y =0,0018x2 +0,0208x + 0,173
o R?=0,982

0,200

0,150

fi

Esp

P

0,100
0,050

gl 124\ 134\ 14 g\ 15\

Concentragdo do Banho de Cromatizagéo

Figura 5: Apresentacao das curvas de correlacdo matematicas para as
condicdes térmicas do processo de cromatizagao.

4. CONCLUSOES

Com o modelo gréafico que estabelece a relacdo do peso da camada de
cromatizacao formada em funcéo das condi¢des termoquimicas do processo de
cromatizacao € possivel determinar o resultado da camada de converséo apenas
com as condi¢des do processo de cromatizacéo para velocidade de processo de
pintura de 2 m/min ou 2 minutos de imerséo, condi¢cdo padrdo do processo da
planta de pintura da VM/CBA. O modelo grafico se aplica como ferramenta de
controle para a operacdo da planta onde a camada formada pode ser mensurada
sem a necessidade de ensaios de laboratérios em amostras de perfis ou chapas
de aluminio submetidas ao processo de cromatizacao.

Outra vantagem é para “start up” de processos de cromatizagdo em plantas
de pintura ou substituicdo parcial ou total do banho de cromatizacdo, onde o
processo pode ser implantado utilizando o modelo grafico para objetivar uma
determinada camada e preestabelecendo as melhores condi¢gdes termoquimicas
para o processo de cromatizacdo. O modelo também pode ser utilizado para
controles automaticos de dosagens do processo de cromatizacao, fornecendo
instantaneamente através da correlagbes matematicas os resultados de peso
especifico da camada cromatizada em fungéo da temperatura e da concentragcao
guimica, essa ultima obtida por correlagdo com a condutibilidade do banho.
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A adequada formacdo da camada de cromatizacdo garante e assegura a
aderéncia e deposi¢cdo adequada do poliéster, condicdo essa fundamental para
o desempenho e durabilidade do produto pintado da VM/CBA. Atualmente o
produto pintado da VM\CBA tem garantias de 12 anos quanto a durabilidade e
gualidade do revestimento organico a base de poliéster.
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PROCESS (1)
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ABSTRACT

To ensure the efficiency of the anchoring in organic coated using
polyester on aluminum electrostatic painting process is necessary to carry
out preliminary process of chemical treatment in the aluminum surface.
This pretreatment has the function of ensuring the appropriate anchoring
for polyester providing durability and performance of the painting process
and consequently the painted product in its application. The chemical
pretreatment process more widely used is the process with chromium. This
paper presents the development of graphical model to relate the thickness
of the chromium layer with pretreatment bath temperature.

Keywords: surface treatment; painting; chromium layer.
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