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APRESENTACAO

Este livro digital foi elaborado com o objetivo de oferecer
uma visao clara e fundamentada sobre os tratamentos superficiais
aplicados ao aco, abordando desde os conceitos basicos até as
praticas mais utilizadas na indastria. O ago, amplamente
empregado em diversos setores produtivos, esta sujeito a processos
de desgaste e corrosao que comprometem seu desempenho e
durabilidade. Nesse contexto, os tratamentos de superficie surgem
como estratégias essenciais para garantir resisténcia e prolongar a
vida util dos componentes metalicos.

Dividido em trés capitulos, a obra percorre inicialmente os
fundamentos tedricos sobre 0s agos e suas possiveis configuragdes
de tratamento. Em seguida, apresenta os principais métodos de
preparacao e tratamento da superficie, destacando as tecnologias e
parametros envolvidos nesse processo. Por fim, o leitor é conduzido
a uma abordagem pratica e técnica sobre as aplica¢Oes e beneficios

dos tratamentos, contribuindo para o dominio do tema.



O contetuido foi pensado tanto para estudantes e profissionais
em formacdo quanto para aqueles que ja atuam nas dreas de
engenharia, metalurgia e ciéncia dos materiais. A linguagem
acessivel e a estrutura objetiva tornam este material uma ferramenta
util para consulta, ensino e aplicagao pratica.

Que esta leitura possa ampliar o entendimento sobre os
desafios enfrentados pelos materiais metalicos e oferecer caminhos
eficazes para combaté-los por meio da engenharia de superficie.

Os autores,

Leandro Gularte Blois
Fernando Rocha Farias



RESUMO

O presente trabalho de Conclusao de curso trata de um processo
para tratamento da superficie do ago para o combate e/ou controle
de deteriora¢des que possam vir a acontecer quando o ago estd em
utilizacao e instalado em ambientes agressivos. O a¢o ¢ um material
que € utilizado para diversas finalidades e em todos os segmentos
de atuagao, por isso a importancia de estudar processos que
venham a aumentar a durabilidade e a vida 1util do ago em
operagao. A pesquisa tem por objetivo estudar o processo de
tratamento da superficie dos agos contra agentes deteriorantes,
explicar as etapas e caracteristicas necessdrias, informar os
conceitos bdsicos de agos e configuragdes, e o seu principal
mecanismo de deterioragao: a corrosao. A metodologia da pesquisa
foi um estudo bibliografico em teses, dissertagdes, trabalhos de
conclusao de curso, livros, artigos e anais sobre o tema do combate
as deterioragOes nos agos e materiais ferrosos. Logo, constatou-se

que o processo de tratamento superficial dos agos € muito



importante para manter a boa estabilidade do material. A
durabilidade, a vida util e sua insercdo em meios agressivos se
tornam mais eficientes e melhoram o desempenho de atuacao dos

acos em atividade.

Palavras-chave: Agos. Tratamento da Superficie. Deterioragoes.



ABSTRACT

This course completion paper is a process for surface treatment of
steel to combat and / or control deterioration that may occur when
the steel is in use and installed in harsh environments. Steel is a
material that is used for various purposes and in all segments, so
the importance of studying processes that will increase the
durability and service life of steel in operation. The research aims to
study the process of surface treatment of steels against deteriorating
agents, explain the necessary steps and characteristics, inform the
basic concepts of steels and configurations, and their main
mechanism of deterioration: corrosion. The research methodology
was a bibliographic study in theses, dissertations, course conclusion
papers, books, articles and annals on the theme of combating the
deterioration of steels and ferrous materials. Therefore, it was found
that the process of surface treatment of steels is very important to
maintain the good stability of the material. Durability, service life

and insertion in aggressive media become more efficient and



improve the acting performance of active steels.

Keywords: Steels. Surface Treatment. Deteriorations.



RESUMEN

Este trabajo de finalizacion de curso trata de un proceso de
tratamiento de la superficie del acero para combatir y/o controlar el
deterioro que puede producirse cuando el acero estd en uso e
instalado en ambientes agresivos. El acero es un material que se
utiliza para diversos fines y en todos los segmentos de actividad, de
ahi la importancia de estudiar procesos que aumenten la
durabilidad y vida ttil del acero en operacion. La investigacion
tiene como objetivo estudiar el proceso de tratamiento de las
superficies de acero contra agentes deteriorantes, explicar los pasos
y caracteristicas necesarias, informar los conceptos basicos de los
aceros y sus configuraciones, y su principal mecanismo de
deterioro: la corrosion. La metodologia de la investigacion fue un
estudio bibliografico en tesis, disertaciones, trabajos de conclusion
de cursos, libros, articulos y anales sobre el tema de combate al
deterioro del acero y materiales ferrosos. Por lo tanto, se encontrd

que el proceso de tratamiento de la superficie del acero es muy



importante para mantener la buena estabilidad del material. La
durabilidad, la vida 1til y su insercion en ambientes agresivos se
vuelven mas eficientes y mejoran el desempefio de los aceros en

operacion.

Palabras clave: Aceros. Tratamiento Superficial. Deterioros.
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INTRODUCAO

E de conhecimento geral os acos ou os produtos que derivam
dos agos estao constantemente presentes no dia-a-dia de todos os
seres humanos. Os acos chegaram para facilitar a vida de todas as
pessoas e principalmente os processos industriais que necessitam
desse material para fabricacao de todos os tipos de pegas mecanicas,
elétricas, pneumaticas, etc. Tornou-se imprescindivel sua utilizacao
pela maioria dos segmentos industriais em virtude da diminuicao
de gastos, reducao de tamanhos de pecas e confiabilidade de
processos e produtos nos mercados nacionais e internacionais.

O ac¢o ¢ um dos materiais mais utilizados em todo o mundo
para elaboracao de diversos produtos e/ou servigos. Utilizado
desde pequenos utensilios residenciais até grandes pegas
industriais, o ago estd presente em todos os segmentos de mercado.
Mas, como a maioria dos materiais nao possuem vida ttil longa é
preciso estudar métodos, técnicas e tratamentos para conseguir

maior durabilidade e a prote¢ao necessdria durante a utilizagao.



O aco pode-se deteriorar de diversas formas e por diferentes
fatores, mecanicos, fisicos e/ou quimicos. Dentre esses o fator que
mais contribui para degradacao do aco é um fendmeno quimico
chamado de corrosao. A corrosdo é um processo eletrolitico que
simplesmente acontece. Nao ha como impedir, apenas técnicas para
retardar. Diversos fatores fazem com que haja corrosao em
materiais ferrosos, dentre eles, pode-se destacar a umidade relativa
do ar, a temperatura, chuva/sol, diferenca de potencial elétrico, a
presenca de agua localizada, falta de tratamento da superficie dos
materiais metdlicos, carbonatagio e a presenca de sulfatos e
cloretos.

No entanto, é preciso estudar métodos, técnicas e
tratamentos de como se prevenir perante esses meios de
propagacao de ataques ao ago para manter a qualidade do material
e aumentar a vida util. Para diminuir esses fenOmenos, destaca-se a
criacdo de uma configuracdo adequada para fabricacao e

tratamento dos acos.



O problema que se destacou, para fins de pesquisa, foi que,
o tratamento da superficie do aco, para retardar ou diminuir
acidentes, quebras estruturais, fadigas, fraturas, flambagens, danos
ao meio em que estao inseridos e a constante formacao de produtos
corrosivos, € capaz de apresentar confiabilidade e durabilidade ao
material?

A producao textual tem por objetivo maior expor uma
pesquisa bibliografica acerca do processo de tratamento da
superficie dos agos contra agentes deteriorantes. Além do mais,
explicar as etapas e caracteristicas necessarias para garantir as
especificagOes e qualidades no processo de fabricagao do ago. E, os
objetivos especificos: Pesquisar os conceitos bdsicos de agos e
configuragdes, e o seu principal mecanismo de deterioragao: a
corrosao; apresentar uma configuragao ideal para o tratamento dos
acos; e Entender o processo de tratamento da superficie do ago no
combate a deterioracoes.

E de extrema relevancia e importancia estudar e pesquisar



sobre o tratamento da superficie dos agos no combate contra as
deterioragdes para retardar ou diminuir efeitos indesejados na
finalidade de utilizacdo do material. E, também contribuir para o
desenvolvimento tecnoldgico dos segmentos de fabricagao
mecanica para que todos possam se beneficiar.

O tipo de pesquisa realizado no Trabalho de Conclusao de
curso foi uma Revisao Bibliografica, o qual se realizou consultas em
teses, dissertacOes, trabalhos de conclusao de curso, livros, sites da
internet e em artigos cientificos selecionados através de busca nas
seguintes bases de dados: Teses, Dissertagdes e Trabalhos de
Conclusao de Curso. O periodo dos trabalhos pesquisados foram os
trabalhos publicados nos ultimos 20 anos e alguns autores
renomados do século passado. As palavras-chave utilizadas na
busca foram: Agos, O historico do ago, Processos de fabricagdao do
aco, Deterioracdes no aco, Corrosao, Evolucao das técnicas de
tratamento e Tratamento da superficie do aco.

Portanto, o estudo do processo de tratamento da superficie



dos a¢os no combate contra deterioragoes é de sumo interesse para
o ramo da engenharia. Assim, pode ser que o0s processos industriais
e projecoes de configuragdes mais elaboradas contribuam de forma
significativa para a evolugao industrial e aumento da qualidade dos

materiais.
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CAPITULO 01

CONCEITOS INICIAIS SOBRE ACOS E CONFIGURACOES DE
TRATAMENTO




1 CONCEITOS INICIAIS SOBRE ACOS E CONFIGURACOES
DE TRATAMENTO

1.1 ACOS

Como se sabe 0 aco é um dos materiais mais utilizado e
consumido no mundo. Quase tudo que se produz deriva dos agos
ou materiais ferrosos. Caso seja uma empresa de plasticos, mesmo
assim se utiliza acos nas maquinas produtoras ou recicladoras de
plasticos. O ago é resultante do seguinte processo siderurgico,

conforme apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Processo sidertrgico do ago.

m Carro Torpedo (Transferéncia e Dessulfuracio do
‘ Ferro Gusa)
I] Conversor a Oxigénio
A
O
Forno

Forno

AVacs N Eétrico )
a Arco Estacdo de
Borbulhamento
Jacuo ,
—> 0 - +> :;."

Lingotamento e AL Lingotamento

Continuo Continuo

Lingotamento Continuo
Scheid (2010, p.20).
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Na figura 1 sdo apresentadas as etapas de reducao e refino
da produgao de ago nas primeiras etapas do processo siderurgico.
Ainda existe uma terceira fase, a final, que trata da parte de
conformagao mecanica, para entdo ser utilizado no segmento
determinado.

A imagem também mostra os equipamento e materiais que
fazem parte das etapas de produgao do agco. Comecando pelo alto
forno, despejando o insumo para o carro torpedo que faz a
transferéncia do ferro gusa para o conversor a oxigénio e logo apds
passa para o forno a vacuo ou para o forno elétrico. Chegando, por

fim, ao processo de lingotamentos (SCHEID, 2010).

1.2 A SIDERURGIA

A siderurgia trata da producao/fabricagao do ago para que o
material possa ser empregado em todos os setores que necessitam
do material. Machado (2006) afirma que a siderurgia é a ciéncia que

estuda a producao de agos. Esse processo divide-se em trés grandes
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etapas, sao elas: Redugao; Refino; e Conformac¢ao Mecanica.

De acordo com Machado (2006) redugao do processo de
fabricagao do ago € a etapa que visa transformar os minérios de
ferro em ferro gusa. O refino envolve os processos de transformagao
dos produtos da redugdao dos minérios de ferro em ago, com a
composicao quimica adequada ao uso. Por ultimo, a conformacao
mecanica visa a transformag¢do mecanica dos agos em produtos que
possam ser utilizados pela industria.

A obtencao de ferro metdlico ocorreu no periodo neolitico,
quando o carvao usado nas fogueiras protetoras das cavernas
reduziu o solo de minério de ferro a ferro primadrio, que
posteriormente era elaborado e conformado. Um dos paises que
mais se destacou na histdria da siderurgia foi a Inglaterra. A
extragao de ferro metalico nesse pais remota a 400 AC e a obtengao
de ferro gusa em alto forno a coque ocorreu no século XVIII. Por ser

abundante e suas ligas possuirem propriedades adaptaveis a quase
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todas as condigOes requeridas o ferro se tornou o metal mais
empregado. Desde entao, a metalurgia passou a se dividir em
siderurgia e metalurgia dos nao ferrosos (MACHADO, 2006).

A siderurgia se tornou tao importante que passou a servir de
padrao medidor do desenvolvimento das nagdes. Logo, sao
consideradas fortes as na¢des dotadas de elevadas capacidades de
produzir e/ou comercializar produtos siderargicos e seus insumos
(SILVA, 2011).

Ap0s a descoberta do Brasil pelos portugueses ocorreu uma
enorme procura pelos metais em territdrio nacional. Em 1554 o
Padre Anchieta relatou a Corte Portuguesa a existéncia de ferro, e
em 1587, Afonso Sardinha iniciou a produgao de ferro na Freguesia
de Santo Amaro, em Sao Paulo (MACHADQO, 2006).

A figura 2 esquematiza o processo da industria siderurgica,
com suas respectivas caracteristicas e passos desde a entrada da

matéria prima até a saida do produto final.
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Figura 2 — Esquema da industria siderurgica.

Matérias Primas Minérios, carvbes, fundentes, etc
Preparagdo das matérias primas Sinterizacao, pelotizagao, etc
Extracao do metal Alto-forno, efc
h 4
Elaboracao Aciaria, refino secundario, etc
Conformagao Ling. continuo, laminacao, fundi¢do
Produto final acabado Perfiz, vergalhdes, Tiras, chapas

Fonte: Machado (2006, p.12).

Silva (2011) diz que as usinas siderurgicas destinadas a
fabricagao de ago distinguem-se quanto ao grau de integracao,
como: Usinas integradas; Usinas semi- integradas; e Usinas nao
integradas.

As usinas integradas sao aquelas que operam com processos

de reducdo, refino e conformagdo na mesma planta, partindo do
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minério de Ferro para a producdo do ago. As usinas semi-
integradas sao aquelas em que apenas as etapas de refino e
conformacao estdo presentes, partindo do ferro gusa, esponja ou
sucata para a produgao do aco (SILVA, 2011). E ja as usinas nao
integradas apresentam apenas uma das etapas do processo

siderurgico, que pode ser reducao ou conformacao.

1.3 AEVOLUCAO DO ACO

O minério de ferro foi encontrado e descoberto nos anos 1000
A.C. Os egipcios da época (Fig. 3) que se especializaram na arte de
transformar o minério de ferro utilizando a dgua e descobrindo o
principio do tratamento do ferro. Com o passar do tempo foram
surgindo as misturas, como exemplo o elemento quimico

denominado de carbono (MAXWELL, 2014).
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Figura 3 — A iniciacao dos trabalhos com aco.

Fonte: Maxwell (2014, p.07).

Ao que se sabe, a mistura quase ideal de carbono com o
minério de ferro € de 2,11%. O ferro teve seu primeiro contato com
a humanidade sob a forma de meteoritos. Entao, por isso a
etimologia da palavra siderurgia, onde o radical latino “sider”
significa estrela ou astro. O ferro, encontrado em meteoritos,
contém normalmente de 5 a 26% de niquel, enquanto que o ferro
produzido artesanalmente continha apenas tragos deste elemento
(BAGGIO, 2011).

Os materiais historicos de ferro que se sabe sao dois objetos
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encontrados no Egito, um na grande piramide de Gizé, construida
aproximadamente em 2900 A.C., e outro na tumba de Abidos,
construida aproximadamente em 2600 A.C. Portanto, as
descobertas foram se intensificando e chegando a processos que
ainda sao muito uteis (BAGGIO, 2011).

O minério de ferro é um tipo de rocha (Figura 4). O ferro,
propriamente dito, encontra-se geralmente sob a forma de 6xidos
(pode-se mencionar a ferrugem), a magnetita e a hematita ou ainda

como um carbonato, a siderita.

Figura 4 — Minério de ferro.

Fonte: Baggio (2011, p. 15).
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Cientistas acreditam que algumas fogueiras construidas a
base de minério de ferro, promoviam o contato de particulas
aquecidas de carbono com particulas de éxido de ferro, iniciando o
processo de redugao. Isso resultava numa massa escura, nao
fundida, entretanto permitindo a deformacdo do material para
moldagem.

Logo, o procedimento de mais tempo na histdria,
relacionado ao processo de reducao de minério de ferro foi
encontrado na parede de uma tumba egipcia, datando de
aproximadamentel500 A.C. O processo era muito simples,
constituido de um buraco no solo, que continha minério e um
combustivel (CHARLES, 2015).

Esses sao fatos registrados e consolidados, com certeza
existem muitos relatos e analises que se perderam na histdria e,
porém nao foram registrados. Charles (2015) afirma que a difusao

do aco comecou no século XIII A.C., com a introducdao desse
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elemento em operagoes militares em detrimento ao uso do bronze.
Os Hititas foram os pioneiros nas técnicas de forjamento,
transformando seus armamentos e construindo um império
mantido por décadas.

No século VI A.C., Nabucodonosor construiu os portoes da
Babilonia com pilares e vigas cobertas de cobre e reforcadas com
estruturas de ferro. Ja no século V A.C. os chineses, que ja haviam
inventado a roda, fabricaram o primeiro ferro carburado, mais
tarde chamado ferro-gusa (MAXWELL, 2014).

Em 221 A.C., os chineses dominaram todos o0s reinos
proximos as suas terras utilizando técnicas de produgao de ferro.
Essas provas sdao excelentes de como o uso desse material tem
alterado a histéria ao longo dos tempos (MAXWELL, 2014).

Os grandes avangos puderam ser sentidos nos aumentos das
alturas de chaminé e colunas de carga, aumentos de pressao de

sopro através da utilizacdo de foles hidraulicos. Estas melhorias
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deram origem aos fornos Wolf Oven, blasofen, stuckofen, blauofen
e finalmente o flussofen, considerado como o primeiro alto-forno,
que evoluiu gradativamente para o processo que vem dominando
o cendrio de produgao de ferro gusa (BAGGIO, 2011).

Baggio (2011) ainda relata que, na segunda metade do século
XV, comegou- se a produzir ferro pelo refino do ferro-gusa, e com a
crescente utilizagao da forga motriz da 4gua, se difundiu o uso de
cilindros laminadores e trefilacoes a fio. No século XVIII, o
consumo de a¢o conhece um grande avango, comecando também
os problemas ecoldgicos derivados.

Dentro das minas, o trabalho era feito a luz de velas e o
minério de ferro era retirado em cestas puxadas por cordas. Em
1600, o Reino Unido, estabeleceu leis para a preservacao das
florestas, obrigando a retirada de operagao de altos-fornos. Ao
mesmo tempo, a producao de ferro nas colonias norte americanas

era fortemente apoiada pela vasta gama de madeira e minério de
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ferro disponivel (BAGGIO, 2011).

O alto-forno (Figura 5), pioneiro, foi construido em 1622, na
América do Norte, em Falling Creek, Virginia, mas nunca chegou a
ser utilizado devido ao ataque de indios na regido. Em 1645, um
novo alto-forno, nos Estados Unidos, foi construido e comecou-se,

a partir de entdo a tornar-se indispensavel para a sobrevivéncia

(BAGGIO, 2011).

Figura 5 — Alto forno.

Fonte: Maxwell (2014, p. 46).
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Portanto, o aco se tornou a base da existéncia na terra.
Automoveis, avides, navios, linhas de transmissao de energia
elétrica, tubula¢des de dgua, redes integradas de telefonia, etc., sao
feitos de aco. Nas casas o aco estd presente em larga escala, dos
talheres as panelas, passando pelos vergalhdes que garantem a
estabilidade das construgdes. Ainda, além da presenga direta nos
bens durdveis, o ago é vital na constru¢do das madaquinas e
equipamentos que tornam possivel gozar dos beneficios e

facilidades conferidos pelos bens de consumo modernos.

1.4 AS PRINCIPAIS CONFIGURACOES DE INSTALACOES

Segundo Muther (1978) a configuracao de instalacao (layout)
estabelece uma relagao fisica entre as vdarias atividades que estao
por serem fabricadas. O layout pode ser o arranjar ou o rearranjar
das maquinas ou equipamentos para obter a melhor disposigao que
atenda a demanda de forma eficiente.

As configuragoes de instalagdes sdao as posi¢oes dos
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respectivos departamentos, se¢des ou escritdrios no interior da
industria, fabrica ou organizacdo empresarial. Desse modo, cada
departamento da empresa, dos meios de suprimento, acesso as
areas de armazenamento e de servicos podem se comunicar entre si
(CASSEL, 2015).

Para as grandes industrias este procedimento nao ¢ tao fAcil,
pois um simples erro pode levar a sérios problemas na utilizagao
dos locais, originar a demolicao de estruturas, paredes e até mesmo
edificios. As consequencias se refletem nos custos altissimos de
rearranjo (CASSEL, 2015).

Cassel (2015) diz que os layouts tém por finalidade alocar as
atividades de trabalho com as caracteristicas fisicas da industria,
fabrica, instalagdes, com servigos, produtos, madaquinas e
equipamentos sejam alcancados através do maior volume possivel
de produtos manufaturados ou servigos. Tanto para baixo volume

de produgao quanto para um alto volume, a qualidade, essencial,
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deve ser levada em consideragao na montagem do layout.

Em conformidade com Muther (1978) um layoput
defeituoso, ja instalado na locagao industrial ou fabril custa muito
caro para rearranjar e realocar o processo. Mas, o planejamento,
antes da instalagio do layout € muito mais vantajoso,
produtivamente e conomicamente.

Inumeras caracteristicas sao levadas em consideracéo para
se planejar um layout. Materiais, maquindrios, movimentos, tempo
de espera, servigo, filas, construgao e monategem sao algumas das
caracteristicas que influenciam negativamente o planejamento da
configuracao (MUTHER, 1955).

Os padrodes, como os de fluxo, localizados principalmente
nas estagoes de trabalho, os padrdes dos departamentos, sejam eles
quais forem, de compras, materiais, recursos humanos, operagoes,
dentre outros sdo necessdrios para planejar uma configura¢dao

adequada ao tipo de processo. As inter-relagdes entre esses
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diversificados setores também sdao de extrema relevancia para
incluir no estudo. (TOMPKINS, 1999).

Tompkins (1999) afirma que um layout bem elaborado e
esquematizado pode aumentar o rendimento de uma empresa. Para
o tratamento superficial dos agos, compostos por diversas etapas, €
inevitavel uma configuragao fisica adequada que atenda os padroes
de qualidade para retardar o processo corrosivo. As principais
configuragdes de instalacdes que existem e que podem ser
influenciadoras no processo de tratamento da superficie do ago no
combate contra eventuais deterioragdes sdao: o posicional, o

funcional, o linear e o em grupo.

1.4.1 A configuracao posicional

Muther (1955) explana que a configuragdo posicional é
utilizada quando se dispdes de matérias primas e produtos que
possuem grandes volumes, no entanto em quantidades suficientes

para garantir especificidades técnicas de qualidade, ou seja,
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quantidades produzidas em nimero reduzido.

Ja Camarotto (1999) salienta que para ser considerado um
layout posicional a configuracdo deve constar de materiais
estaticos, enquanto que os trabalhadores, maquinas, equipamentos
e processos realizam a dinamica no entorno.

De acordo com Muther (1955) algumas das vantagens mais
caracteristicas que o layout posicional pode trazer para as
instalacOes fisicas sao: Reducao da movimentacao de materiais;
Oferecimento de oportunidades de trabalho; Maior flexibilidade;
Adaptacao as mudangas do produto e do volume de producao. E
Tompkins (1999) aborda algumas limitagdes em relacao a essa
configuracdo, sao elas: Permite mais agilidade dos trabalhadores,
equipamentos e insumos; Determina que as pessoas envolvidas
sejam capacitadas e treinadas; Estabelece plano de supervisao do
processo; Requer espaco de trabalho amplo; Torna-se

imprescindivel o controle do processo.
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Figura 6 — Exemplo da configuragao posicional.

Fonte: Cassel (2015, p. 18).

1.4.2 A configuracdo funcional

Na configuracao funcional todas as operagdes cujo tipo de
processo de producao semelhante é agrupado, independentemente
do produto processado (CAMAROTTO, 1999).

Muther (1955) relata que o layout funcional é utilizado
quando os produtos sao pouco volumosos. Esse pouco volume
ocorre porque ndo cabe movimentar o que quer que seja enquanto
as maquinas possuem posigoes fixas. Isso geraria outros gastos com

novos procedimentos.
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Muther (1955) cita algumas das vantagens referentes a
utilizacao do layout posicional, que sao: Melhor utilizacao das
maquinas; Maior flexibilidade em afetar equipamentos e
operadores; Reducao do tratamento dos materiais; Variacao das
tarefas em cada posto de trabalho e Supervisao especializada.

E, Tompkins (1999) salienta que as limita¢oes exigidas pelo
layout posicional no desenvolvimento das tarefas sdo: Aumento do
tratamento do material; Controle da producao mais dificil;
Aumento do work-in-process; Producgoes em linha mais longas e

Maior competéncia nas tarefas exigidas.
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Figura 7 — Exemplo da configuragao funcional.
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Fonte: Cassel (2015, p. 21).

1.4.2 A configuracao linear

Camarotto (1999) reporta que, a configuracao de instalagao
industrial do tipo linear permite que a sequéncia de operagdes seja
feita em linha, ou seja, insumos vao passando e os procedimentos
vao sendo realizados. Ainda conforme o autor as vantagens deste

tipo de layout sdo: o procedimento de manuseio ndo € tao
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complexo, treinamentos e exigéncias profissionais sao mais
exigidos, porém o controle de fluxo operacional é muito reduzido.

Ja as desvantagens quanto a este tipo de layout nao sao
agradaveis, visto que um equipamento parado prejudica toda a
operacao, diminui¢ao de rendimento, supervisionamento constante
da linha operacional e a utilizacao de equipamentos com maior

capacidade tecnologica (TOMPKINS, 1999).

Figura 8 - Exemplo da configuragao linear.
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Fonte: Cassel (2015, p.22).

1.4.2 A configuracao em grupo

O layout em grupo tem por finalidade estabelecer que todas

as atividades operacionais e industriais sejam agrupadas visando o
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controle do conjunto como um todo. Geralmente, esse processo,
inscrito numa configuragao de instalagao em grupo faz com que as
quantidades de produtos sejam produzidas de modo reduzido.
(CAMAROTTO, 1999).

Algumas consequéncias relativamente vantajosas quanto a
utilizacao deste tipo de layout, segundo Tompkins (1999) sao:
permissao do agrupamento de materiais de insumos,
trabalhadores, maquinas e equipamentos num mesmo rol, menores
distancias entre pessoas e equipamentos utilizados no processo e
faz com que melhore as atividades no ambiente corporativo.
Quanto as desvantagens podem-se mencionar a constante presenca
de um supervisor, habilidades especificas sao requisitadas pelos
gestores e reduz a possibilidade de utilizar mdaquinas e

equipamentos para outras finalidades.
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Figura 9 — Exemplo da configuracao em grupo.

Fonte: Cassel (2015, p. 25).

No entanto, todas as configuragdes apresentados possuem
suas especificidades e devem ser escolhidos e utilizados de acordo
com o rol industrial disponivel. Percebe-se que, os fatores quanto
mais forem seguidos maiores serdo as vantagens em relagao a
utilizacdo. As limita¢des também devem ser observadas para evitar

avarias e situagoes indesejadas no processo (CASSEL, 2015).

1.5 CORROSAO

O processo de corrosao consiste na deterioracao dos
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materiais pela agao quimica ou eletroquimica do meio, podendo
estar ou nao associado a esfor¢os mecanicos (ABRACO, 2015). Ao
se considerar o emprego de materiais na construcao de
equipamentos ou instalagoes € necessario que estes resistam a agao
de diferentes meios corrosivos, além de apresentar propriedades
mecanicas suficientemente boas e caracteristicas de fabricagao
adequadas.

Esse processo se manifesta em diversos tipos de materiais,
sejam metdlicos como os agos e ligas de cobre, ou nao metalicos,
como plasticos, ceramicas ou concreto. Mas, principalmente a
corrosdo é gerada nos materiais metalicos, o qual é chamado de
corrosdao metalica. Dependendo do tipo de acdo do meio corrosivo
sobre o material, 0os processos corrosivos podem ser classificados
em dois grandes grupos, abrangendo todos os casos de deterioragao
por corrosao: Corrosao Eletroquimica e Corrosao Quimica

(ABRACO, 2015).
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A corrosao quimica é muito comum e manifesta-se
diariamente em condigbes ambientais normais, porém sao muito
mais frequentes em ambientes industriais, onde se tem condigoes
adversas que sao denominados de corrosao ou oxidagao em altas
temperaturas. Como a corrosao quimica nao necessita de dgua no
estado liquido, ela também é denominada em meio nao aquoso ou
corrosao seca (BLOIS, 2015).

Segundo a ABRACO (2015) a Corrosao Eletroquimica
(Figura 10), que precisa de um meio aquoso para acontecer, ocorre
a formacao de uma pilha de corrosdo eletroquimica constituida de
quatro elementos: drea anddica: superficie onde verifica-se a
corrosdo; area catddica: superficie protegida onde nao ha corrosao;
eletrdlito: solu¢do condutora ou condutor idnico que envolve
simultaneamente as areas anddicas e catddicas; e a ligacao elétrica

entre as areas anodicas e catodicas.
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Figura 10 — Corrosao eletrolitica.
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Fonte: ABRACO (2015, p. 02).

O aparecimento das pilhas de corrosdao € consequéncia de
potenciais de eletrodos diferentes, em dois pontos da superficie
metalica, com a devida diferenga de potencial entre eles. As reagdes
da corrosdao eletroquimica envolvem sempre reacdes de
oxirreducao. Na drea anodica onde se processa a corrosdao ocorrem
reacoes de oxidagao, sendo a principal a de passagem do metal da
forma reduzida para a forma oxidada (ABRACO, 2015).

Blois (2015) diz que, Na 4rea catdodica, que é uma é&rea
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protegida (ndo ocorre corrosao), ocorrem reagdes de redugao de
substancias do meio corrosivo. Ja a corrosao em si, acontece na
regiao anddica da formacdo da pilha e que é responsavel pela
constante degradacao de todos os materiais e produtos em ferro ou

ago.
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CAPITULO 02

CONFIGURACAO PARA O TRATAMENTO DA SUPERFICIE
DOS ACOS




2 CONFIGURACAO PARA O TRATAMENTO DA
SUPERFICIE DOS ACOS

Depois de ter conhecido, estudado e analisado as principais
configuragOes de instalacao, € necessario indicar uma que mais se
adapte ao processo de tratamento da superficie dos agos no
combate contra os agentes naturais deteriorantes. Obviamente que,
antes da escolha, alguns critérios precisam ser levados em
consideracao para a melhor disposi¢ao de todo o material que se

pretende disponibilizar para o processo.

2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NA CONFIGURACAO DE
INSTALACAO

Muther (1955) explica que quanto se vai dimensionar
planejar ou executar os procedimentos de um layout, seja ele para
qual finalidade for, no ambiente industrial, alguns fatores devem
ser levados em consideracdo para melhor a produtividade
operacional, tais como: O projeto deve ser sempre revisto, assim

como as operagOes utilizadas no processo; As maquinas, os
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equipamentos, os materiais e as ferramentas que serdo utilizadas
para fabricacdo do produto; O apoio ao trabalhador através de
supervisao direta e controle do fluxo; A movimentagdo e o
manuseio do produto entre as reparticoes das instalagoes
industriais; Calculos dos tempos relativos a cada operagao e o
PDCA; Servigos de manutengdo, reparo, inspecao, controle,
extradigao de materiais e capacidade técnica dos operarios.
Também diz que para determinar uma configuracao de
instalagao, com sua contribui¢ao histérica para organizacao dos
processos, existe uma série de parametros que podem influenciar
negativamente na elaboracdo e na implantacdo de um layout
industrial como: As etapas de projeto; os materiais que serao
empregados; Quantidades de maquinas, equipamentos e
ferramentas; Escolha dos operadores; Supervisao por pessoal
qualificado; Estocagem; Manutencao; Inspegao; Programacao e

expedicao; Caracteristicas externas e internas (MUTHER, 1955).

Capitulo 02

Tratamento superficial do ago no combate a deterioragdes




Portanto, todos os layouts apresentados possuem suas
especificidades e devem ser escolhidos e utilizados de acordo com
o rol industrial disponivel. Percebe- se que, os fatores quanto mais
forem seguidos maiores serao as vantagens em relacao a utilizagao.
As limitagdes também devem ser observadas para evitar avarias e

situagOes indesejadas no processo (BLOIS, 2015).

2.2 O PROCESSO GERAL DO TRATAMENTO

Antes de se comecar propriamente dito o processo de
tratamento da superficie dos agos para ajudar na redugao ou
eliminacao de agentes degradantes do material, o aco passa por usa
série de etapas indispensaveis para um bom desempenho e para
adquirir as devidas caracteristicas especificas. O croqui
apresentado por Blois (2015), ilustrado pelo fluxograma (Figura 11)
a seguir mostra um dos tipos de tratamento superficial dos agos,

analisando de onde vem e para onde vai.
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Figura 11 - Fluxograma do tratamento superficial dos agos.
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Fonte: Blois (2015, p. 41).

Percebe-se, pelo fluxograma, que apos ter passado pelas
etapas iniciais o metal segue para a zincagem ou para o acabamento
e pintura, mas nada impede de passar antes pela etapa de protecao
e depois partir para a etapa de acabamento, como mostra o fluxo,
ird depender apenas da destinacdo e do consumidor final. A etapa
de zincagem divide-se em dois grupos, zincagem eletrolitica e
zincagem a quente. Na etapa de acabamento e pintura pode-se

dividir a polimerizagao com trés tipos de resina, resina com epoxi,
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resina com poliéster e resina mista e assim se tem as pecas, ao final,

zincadas e pintadas (BLOIS, 2015).

2.3 DETERMINACAO DA CONFIGURACAO PARA O
PROCESSO

Blois (2015) relata que as etapas do processo de tratamento
da superficie dos agos para combater, proteger e estabelecer
parametros especificos encontra-se interligadas. Logo, no layout do
processo todas as fases do tratamento se encontram interligadas
também, podendo fluir de uma fase para outra sem qualquer
intervencao.

A configuracao que melhor atende esse é a do tipo funcional,
onde o processo de fabricacdo € considerado agrupado,
independente do produto processado. Neste processo as maquinas,
os equipamentos e os operados tornam- se praticamente fixos e o

mateiral a ser processaado ou fabricado é transportado para as

demais etapas (BLOIS, 2015).
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Figura 12 — Configurac¢ao do processo de tratamento superficial

dos acos.
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Fonte: Blois (2015, p. 53).

Neste tipo de layout, segundo Faldini (2016) as vantagens
podem ser: melhor utilizagdo das mdaquinas, maior flexibilidade,
reducado do tratamento dos materiais, varia as tarefas em cada posto
de trabalho e supervisao especializada. Ja as limitacdes podem ser:
a dificuldade de controlar a produgao, produgdes em linhas mais
longas e requer maior competéncia nas tarefas exigidas. Entretanto,

¢ uma excelente opcao para realizar topo o procedimento de
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tratamento da superficie dos agos no combate as deterioragdes.

Produtos sao todos os bens ou servicos utilizados ou
realizados para satisfazer ou atender as necessidades humanas
baseado num determinado segmento de atuagao (FALDINI, 2016).
No caso, o produto é o tratamento superficial de agos para uma
série de atendimentos especificos em relacdo as industrias. Ja o
processo € como sera feito esse tratamento superficial dos acos em
pecas metalicas ja existentes.

Sabe-se que, 0 ago, apenas nas suas condi¢des normais fica
muito vulnerdvel a ataques de agentes contaminantes,
principalmente de fendmenos naturais como, ataques por ions
cloreto e ions sulfato (predominantemente em regides costeiras e
portudrias, devido aos aerossdis formados pela névoa salina desses
ambientes), ataques por dioxido de carbono (presente em toda
atmosfera e principalmente em dreas industriais), radiagao solar,

variagoes de temperatura, variagdes na umidade relativa do ar,
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dentre outros (GIONGO, 2007).

Por isso, é de extrema importancia e relevancia estudar e
especificar uma configuracdo de instalagio para esse processo.
Diariamente instalagdes industriais (encanamento, tubulagoes,
chapas, placas, estruturas metalicas, equipamentos e materiais), a
construgao civil em si (envolve ferros para armagoes de estruturas
em concreto armado, esquadrias, grades, portdes e portas) e
fabricas sofrem com o desgaste por agentes deteriorantes e a
corrosao desses metais. Pode parecer que nao, mas sao gastos muito
dinheiro com controle e manutencao, principalmente da corrosao
nessas configura¢des (GEMELLI, 2001).

Em conformidade com Gemellii (2001) estima-se que a
corrosao destrua 25% da produgao mundial de ago por ano, o que
corresponde a muitas toneladas por segundos. O custo total da
corrosao esta avaliado em 4% do produto nacional bruto. Isso

demonstra a importancia do fendomeno da corrosao, devendo ser
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uma das principais preocupagdes das autoridades politicas e
cientificas para minimizar seus efeitos, sem contar que também sao
responsaveis por perdas humanas, devido a queda de marquises,
viadutos, pontes, edificios e até mesmo por acidentes aéreos.

Ainda mais, a resisténcia a corrosdo no ago € alcanc¢ada, por
exemplo, com a adi¢ao de pequenos teores de cobre, elemento que,
adicionado em teores muito baixo, da ordem de 0,25%, melhora
essa propriedade aproximadamente duas vezes em relagao ao ago
sem cobre (CALLISTER, 2008).

Logo, conforme Charles (2015), obtendo-se uma
configuracdo de instalagao adequada e propicia ao uso de todos os
mecanismos dispostos no processo de tratamento da superficie dos
acos € bastante provavel que se tenha um excelente processo que
fard com o problema seja reduzido ao minimo, tendo assim um
material de qualidade e com uma 6tima durabilidade.

Também, com a devida utiliza¢do de todos os maquindrios,
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equipamentos e materiais disponiveis para utilizacdo na
configuragao de instalagdo desejada e com o correto procedimento
de tratamento da superficie dos agos é possivel alterar e melhorar o
teor das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do aco. Para
isso é acrescentado pequenos teores de compostos que ajudarao a
fortalecer e incrementar as resisténcias a fadiga, a corrosao, abrasao,
resisténcia fisica e a resisténcia mecanica (CHARLES, 2015).
Diversos estudos comprovam que com o tratamento da
superficie dos agos os indicadores de agressividade decaem cerca
de 90% (CALLISTER, 2008). E um resultado extraordinario visto
que, nao se produz nem se fabrica nada sem materiais ferrosos. Por
isso a importancia de estudar uma configuragao ideal, com as
melhores disposi¢does e o minimo de limitagdes possiveis, pois o
resultado € muito satisfatdrio e ajuda gradualmente no combate e
protecao das deterioragdes a que os agos estao expostos

diariamente.
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3 O TRATAMENTO DA SUPERFICIE DOS ACOS

O tratamento superficial do aco € utilizado para diversas
finalidades. O processo consiste em um layout de distribuicao das
diferentes etapas, visando almejar a melhor forma de aplica-lo. A
configuragdo para aplicar o tratamento ¢ de fundamental
relevancia, pois precisa seguir uma sequéncia de operagdes para a
realizacao (COSTA, 2009).

O tratamento superficial do aco tem por objetivo aplicar
camadas de compostos de elementos quimicos para melhorar as
propriedades do aco. Todos os tipos de agos podem ser tratados.
Dentre algumas das especificidades, segundo Costa (2009) do
tratamento superficial apos aplicacdo se pode mencionar:
¢ Aumento da resisténcia a fadiga;

e Aumento da resisténcia a corrosao;
e Aumento da resisténcia a abrasao;

e Aumento da resisténcia fisica;
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e Aumento da resisténcia mecanica.

E interessante ressaltar, em conformidade com machado
(2006), que quanto maior as caracteristicas especificadas maior
serao o dispéndio de recursos financeiros para aquisigao. No

entanto, consegue um produto muito mais resistivo as

deterioragdes o qual estd presente no meio de insercao.

3.1 O PROCESSO INICIAL

O processo inicial do tratamento da superficie do ago no
combate as possiveis deterioragdes que ele ira enfrentar ao longo
de sua utilizacao e vida ttil consiste nas seguintes etapas iniciais:
Processo de desengraxe das pecas de aco; Processo de fosfatizacao;
Lavagem final da peca; E por fim a secagem. A sequéncia de
operagao e aplicacao precisa seguir a ordem especificada (COSTA,

2009).

3.1.1 O desengraxe

Antes de propriamente se definir qual a forma de desengraxe
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sera usado, Machado (2006) afirma que € importante conhecer o
tipo de contaminante a ser removido da peca. Embora pouco
eficiente esse método ainda seja muito utilizado para remover
graxas, oleos soluveis, lubrificantes e dleos protetivos que restam
depositados sobre as superficies apds operacdes de usinagem e
manuseio, bem como a remogao de poeiras, cavacos e outros.

Portanto existe um desengraxante que € aquecido. Além de
aquecido esse material é biodegradavel e de carater acido. Esse
desengraxante é colocado na forma de spray sobre a superficie das
pecas metalicas para produgao para remover graxas ou 0leos de que
venham a prejudicar a aderéncia posterior da pintura (COSTA,
2009).

Existem muitos tipos de desengraxantes, no qual se podem
destacar os thinners de limpeza, os diluentes e os solvenraz.
Algumas empresas ainda utilizam solventes clorados, embora nao

inflamaveis, sdo tidos como tdxicos. Por isso, quando usados, deve-
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se sempre ser instalado em locais muito bem ventilados
(MACHADO, 2006).

Os métodos de aplicacao de solventes consistem em: Fric¢ao
com panos limpos, imersao, spray, desengraxe por vapor (solventes
clorados) (MACHADO, 2006).

Blois (2015) explana que existem algumas vantagens com a
relacdo a aplicagdao do processo de desengraxe dos agos antes de
comegar o tratamento da superficie do ago contra as deterioragdes.
Os solventes removem os 6leos e graxas com facilidade, é facil de
aplicar e o método nao requer grandes espacos. Entretanto, precisa
de pessoal qualificado e com conhecimento acerca do assunto para
nao deixar o material vulneravel a presenca de contaminantes antes
da proxima etapa.

Desvantagens: Os solventes, bem como os equipamentos ou
utensilios empregados, ficam rapidamente impregnados com 6leo

e graxa. Logo, deixam de limpar e apenas espalham os
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contaminantes. Método que requer muita mao de obra envolvendo
perda de solvente por evaporagao. Grande risco para a saude e
incéndio. S6 remove 0leo, graxa e poeiras e nao tem efeito sobre

ferrugem e carepa de laminacao (BLOIS, 2015).

3.1.2 A fosfatizacao

A fosfatizagao trata-se da conversao do metal em um fosfato
insoltivel do ion metalico. O fosfato insoluvel deposita-se sobre o
metal modificando assim as suas propriedades superficiais. Desse
modo, comeca-se a se obter novas carateristicas que ajudarao no
combate contra as deterioracoes e principalmente contra a corrosao
(SILVA, 2011).

O processo de fosfatizagao é a aplicagdo do composto
quimico de fosfato de ferro aquecido e pulverizado em alta pressao
por toda a parte da superficie j& desengraxada. Ao entrar em
contato com a superficie reage e forma uma fina e uniforme camada

de sal, com a finalidade de manter a perfeita ancoragem da camada
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de tinta em po que sera ai aplicada posteriormente (COSTA, 2009).

A fosfatizagao é o procedimento que prepara a superficie do
aco para reter as tintas e outros revestimentos, o que aumentarao a
resisténcia contra a corrosdo. Além da preparacio também
condiciona as superficies para receber compostos lubrificantes nas

operagoes de deformacao a frio ou por partes moveis (SILVA, 2011).

3.1.3 Lavagem final

Precede a fosfatizagao e tem por finalidade selar os poros
deixados na camada de fosfato (SILVA, 2011). Obviamente, a
aplicagao do fosfato faz com que se tenha a criagao de alguns poros
As solugdes apassivantes, constituidas por acido crémico ou acido
crOmico/fosférico, geralmente a 60 °C completam as falhas na
camada de fosfato, melhorando a prote¢ao anticorrosiva. Esta etapa
final de passivagao também é chamada de selagem com cromo ou
lavagem final.

Segundo Silva (2011), além da passivagao, a lavagem final do
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equipamento precisa da aplicagdo de agua com saturagao sob
controle e de carater e tendéncia dcida, para tentar preservar o
“Blistering (formacao de bolhas na parte superficial da peca)”. A
agua ¢ aspergida por toda a superficie tratada das pecas, de modo
a remover o fosfatizante remanescente impedindo uma

descontinuidade da camada de fosfato aplicada.

3.1.4 Secagem

Logo apos a passivacao do processo de lavagem das pegas
de agos sujeitas ao tratamento superficial no combate contra as
deterioragOes, é realizada a operagao de secagem das pegas, que
posteriormente seguem para a pintura. Geralmente as pecgas
passam por fornos ou sopros de ar quente a temperaturas entre 100
e 150 °C, e toda a umidade da superficie que poderia formar bolhas
e prejudicar a pintura sao eliminadas. Ou, também existem as
estufas chamadas de “Blow off (significa “purgar)”)” que retira

toda a umidade das pecas tratadas durante os processos pela qual
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foi submetida, criando assim condi¢Oes ideais para ancoragem da

camada de tinta em p6 (COSTA, 2009).

3.2 0 PROCESSO DE PROTECAO

Machado (2006) informa que o processo de protecao em si é
definido por duas etapas, a etapa de zincagem eletrolitica e a etapa
de zincagem a quente. Essas duas etapas de protecao sao de muita
importancia para o aco receber as devidas caracteristicas que serao

fundamentais para a prote¢ao contra as deterioragoes.

3.2.1 Zincagem eletrolitica

A zincagem eletrolitica ou também chamada de
galvanizacao eletrolitica € um procedimento realizado pods as etapas
iniciais. Nesse processo o ago passa por um banho quimico de sais
de zinco e eletrodo de zinco. Para que isso aconteca é preciso utilizar
corrente elétrica como no principio basico de eletroquimica,

formando uma pilha (SILVA, 2011).

Capitulo 03

Tratamento superficial do ago no combate a deterioragdes



A corrente utilizada para a realizacdo do processo de
galvanizacao eletrolitica é do tipo alternada, porém no decorrer do
processo é transformada em corrente continua, com o auxilio de
retificadores de corrente elétrica. Assim, com a transformacgao da
corrente elétrica em corrente continua consegue-se separar os polos
positivos e negativos. Isso serve para que a parte do ago que
receberd a protecao seja colocada no lado do anodo (polo negativo)
e o metal que fard a transferéncia de propriedades seja colocado no
lado do catodo (polo positivo) (COSTA, 2009).

O ago, entdo se dissocia através da corrente elétrica aplicada.
Esses cations ficam dispersos na solugao eletrolitica e, através de
reagoes de oxirredugao, sao convertidos e depositados na superficie
do ago para tornd-lo mais resistentes aos fatores de exposicao.
Quanto maior o valor de energia empregado maior serd a camada

depositada.
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Figura 13 - Linha de galvanizacao eletrolitica.
Z ¥

Fonte: Costa (2009, p. 21).

Esse sistema de galvanizacdo eletrolitica € totalmente
automatizado, proporcionando uma série de beneficios no processo
como agilidade, eficiéncia e padronizacao. O processo de zincagem

eletrolitica consiste nas seguintes etapas:

Carregamento de tambor; Lavagem em agua corrente;
Camada passivadora, azul / amarela / preta; Ativacao
acida em HNO3; Desengraxante quimico; Lavagem em
dgua corrente novamente; Desengraxe quimico;
Lavagem em &agua corrente; Desengraxe eletrolitico;
Lavagem em agua corrente (02 vezes); Ativagao acida;
Lavagem em agua corrente (02 vezes); Processo de
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escoamento; e Eletrodeposicao com zinco (COSTA,
2009).

3.2.2 Zincagem a quente

Sendo uns dos métodos mais utilizados para se obter
revestimentos em aco a zincagem o quente tem por finalidade
proteger o aco ou o ferro contra deterioracao e proporcionar maior
durabilidade e vida util ao metal (SILVA, 2011).

De acordo com Silva (2011) coloca-se a peca de a¢o ou ferro
dentro de um recipiente tratado quimicamente em um banho de
zinco fundido a fim de se obter um revestimento galvanizado que
impede ou protege, principalmente, o metal contra a corrosio. E
evidente que, quando se coloca a peca dentro do recipiente
contendo zinco e agos ocorrem reagdes quimicas que resultam num
revestimento composto por camadas intermedidrias e

intermetdlicas de ferro-zinco resistentes a corrosdao. A Figura 14

mostra as camadas formadoras do processo de zincagem a quente.
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Figura 14 — Camadas formadas no processo de galvanizagao.

— 3 Camada Eta da zinca
quase puro

—_— Camada 2Zela de liga ferro-
ancocom 5.8 3 6.2% Fe

—-— Camada Detta de liga ferro

ancocom 7 2 12% Fe

—_ Camada Gama muito fina
de higa ferro- zinco com
21a28deFe

e Ago [ metal hase )

Fonte: Silva (2011, p. 26).

A figura acima, segundo Silva (2011), representa o ago ou
metal base para esse processo contendo as principais camadas que
se formam na galvanizacao a quente. Pode-se observar que, ao
aplicar o procedimento de zincagem a quente se formam,
basicamente, quatro camadas a mais de protecio contra
deterioragdes no acgo, ficando ele muito mais protegido que o ago

cru.
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3.3 O PROCESSO FINAL

O processo final de preparacdao da superficie do ago para
combater ou reduzir possiveis deterioragdes no ago trata da
preparacdo da superficie (pos-tratamento de protegao) para
pintura, a polimerizagao e as tintas em resinas que serao utilizadas.
Esse é um processo eletrostatico que tem por finalidade aplicar uma
tinta em po automaticamente, com sistema de oscilador multiplo
bilateral. Esse processo de pintura a po pode ser considerado como
uma plastificagdo da peca tornando-a mais resistente a corrosao
ambiente, sendo que, o filme pela tinta em p6 gerado nao é poroso
como nas tintas normais e liquidas, devido a volatilizagao de

solventes (PUC, 2012).

3.3.1 Preparacao da superficie do aco

Um dos fatores mais importantes para que se tenha um bom
desempenho da pintura é o preparo da superficie. As tintas aderem

aos metais por ligagOes fisicas, quimicas ou mecanicas. As liga¢des
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fisicas e quimicas ocorrem através de grupos de moléculas
presentes nas resinas das tintas que interagem com grupos
existentes nos metais. Ja a ligagao mecanica se da sempre associada
a uma das outras duas e implica diretamente na necessidade de
certa rugosidade na superficie (PUC, 2012).

Preparar a superficie do aco significa executar operagoes que
permitam obter limpeza e rugosidade. A limpeza elimina os
materiais estranhos, como contaminantes, oxidacoes e tintas mal
aderidas, que poderiam prejudicar a aderéncia da nova tinta. A
rugosidade aumenta a superficie de contato e também ajuda a
melhorar a aderéncia. O grau de preparacao da superficie depende
de restri¢gdes operacionais, do custo de preparacao, do tempo e dos
métodos disponiveis, do tipo de superficie e da selecao do esquema
de tintas em fungao da agressividade do meio ambiente (COSTA,
2009).

Somente depois de preparar a superficie do ago, segundo
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Gnecco (2003), podem-se aplicar as tintas ou vernizes. A preparagao
¢ de suma importancia para um melhor contato entre o ago e o
liquido aplicado. Além do mais, antes da aplicagdo das tintas e
vernizes € necessario verificar se essas tintas e vernizes foram bem
armazenados e sdo de boa qualidade, pois uma ma qualidade dos
produtos aplicaveis pode contribuir para a ruina do metal em uso.

Fatores como local de armazenamento, acesso ao local e
temperatura de exposicao das tintas podem gerar caracteristicas
indesejaveis nesses produtos (PUC, 2012). As tintas possuem quatro
tipos de matéria prima, solvente, resina pigmentos e aditivos. A
figura a seguir mostra a preparacdo das tintas e vernizes para

aplica¢ao no ago.
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Figura 15 — Fabricagao de tintas com as suas respectivas matérias
primas.

PIGMENTO ?

volatil

nao volatil
(solidos)

Fonte: Gnecco (2003, p. 09).
3.3.2 Polimerizacao

A polimerizagao pode-se conceituar como sendo o processo
Irradiante utilizando principalmente a gama de ondas curtas dentro
do espectro infravermelho, interagindo com a camada de tinta, que

€ permeavel a estas frequéncias (GNECCO, 2003). A gama de ondas
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ao atingir o metal base €, em grande parte, refletida de volta, através
da tinta, majorando a interagao e tornando o processo de fusdo e

cura do ago muito mais eficiente.

3.3.3 Tinta com resina epoxi

A resina epdxi € fabricada a partir de uma salmoura ou

também a partir do petréleo, como mostra a figura 16.

Figura 16 — Obtencao da resina epdxi.

Petréleo

Propileno

Salmoura

Soda Caustica |

Acetona

Resina Epoxidica (EDGBA) Eter Diglicidil de Bisfenol A

|
CH, CH CH, -©—C©-o CH,-CH-C10 @-ﬁ-@-o -CH,- m CH,
CH

Fonte: Gnecco (2003, p. 74).
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Esse tipo de resina adicionada as tintas e vernizes
diretamente para aplicagao em metais garante ao filme uma elevada
resisténcia quimica e mecanica. Essa resina propicia boa resisténcia
quimica a solventes, 6leos e dlcalis, boa resisténcia mecanica a
impacto, boa flexibilidade e alta resisténcia a corrosao (PUC, 2012).
Ainda mais, deve-se prestar a atengao no local de aplicagao, pois
este tipo de resina deve ser usado em ambientes internos, com
pouca incidéncia de radiagao ultravioleta de origem solar ou de

qualquer outra fonte qualquer.

3.3.4 Tinta com resina poliéster

As tintas com resina do tipo poliéster garantem melhor
resisténcia a calcinagao e as intempéries, podendo ser utilizadas em
ambientes externos (Gnecco, 2003).

As tintas a base de poliéster, segundo Gnecco (2003),
possuem uma série de caracteristicas importantes e adequadas a

sua aplicagdo, como por exemplo, resisténcia a intempéries,
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estabilidade de cores, bom acabamento, resisténcia quimica a
solventes, dleos e dlcalis como nas tintas a base de resina epdxi,
resisténcia mecanica ao impacto, flexibilidade e resisténcia a

COIrrosao.

34 OS ACOS MAIS UTILIZADOS E QUE DEVEM SER
TRATADOS

3.4.1 A¢o carbono estrutural

O aco carbono estrutural é um tipo de ago que visa garantir
num determinado ensaio de tracao, um minimo de resisténcia ao
escoamento, a ruptura e ainda permitir uma boa porcentagem de
alongamento (GEMELLI, 2001). Quando o ago é solicitado até o seu
limite de escoamento, diz-se que estd trabalhando dentro do seu
regime eldstico, ou seja, qualquer deformacdo num perfil nao é
permanente e ele retorna a posigao inicial quando a forga que gerou
a deformacao for retirada. Além destas caracteristicas os acgos
estruturais devem possuir boa soldabilidade e tenacidade para

serem usados (GEMELLLI, 2001). Os acos carbono estruturais mais
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usados sao do tipo:
e ASTM A-570 G45;
e COS CIVIL 300;

e USI-CIVIL 300.

3.4.2 Acos zincados

Esses tipos de acos, zincados e estruturalmente zincados, ja
vem da siderurgica com suas faces zincadas com zinco e cristais
minimizados. Por ser um tipo de ago bastante caro, relativamente,
e sua utilizacdo é um pouco restrita. Além deste maleficio nao é
indicado para formar pegas que irdo receber solda elétrica, pois esta

operacao compromete o revestimento (GIONGO, 2007).

3.4.3 A¢os Patinados

Os agos patinados sao agos estruturais especiais que apenas
possuem um pouco mais de cobre na sua fabricagao, ou seja, na sua
composicao. Os acos patinados além de terem maior porcentagem

de cobre sdo extremamente resistentes a corrosao atmosférica
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(GIONGO, 2007). Os agos patinados diferem-se em:
e USI-SAC 300;
e COSAR COR 400 E;

e COR 420.

3.4.4 A¢os inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sdao materiais de boa qualidade e que
possuem caracteristicas especificas excelentes com o desejado. Os
acos inoxidaveis sdo metais fabricados para terem durabilidade e
resisténcia a corrosao. Os acos inoxidaveis devido ao 6timo material
que sao possuem somente um contra, o alto custo da matéria-prima.
Do ponto de vista técnico e para construgdes e instalagdes é mais
viavel dispor do ago carbono tratado do que a aquisi¢ao de um ago

inoxidavel (GNECCO, 2003).
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CONSIDERACOES FINAIS




CONSIDERACOES FINAIS

Como era de se esperar, o trabalho foi longo e bastante
descritivo. Porém, sabe-se que, para produzir e tratar
superficialmente pecas metdlicas e agos é necessario muito mais.
Atualmente, existe um diversificado ntimero de pesquisas e
dissertagdbes que priorizam apenas algumas caracteristicas de
processos ou tratamentos. Devido a essa gama alta, e a diversas
pesquisas, o trabalho foi extenso, porém simples e complexo para
melhorar o entendimento inicial do processo.

Com o trabalho pode-se perceber que o processo de
tratamento da superficie do aco no combate contra as deteriora¢des
€ uma atividade complexa, que exige conhecimento e muito esforgo.
Entretanto, esse processo é de suma importancia para melhorar as
caracteristicas e especificagdes do material.

O processo garante ao ago maior durabilidade, vida ttil e

resisténcia elevada contra as possiveis deterioragOes a que esta
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sujeito no dia-a-dia, e principalmente contra a formacao de
produtos de corrosao. Como se sabe, a corrosao é responsavel por
iniimeros desastres, quanto se utiliza materiais ferrosos e agos,
entdo a importancia desse tratamento superficial é fundamental
para certas aplicagoes.

Para conseguir fazer com que os agos sejam tratados
superficialmente e se enquadrem em categorias especificas de
utilizagao € necessario escolher a configuracdo de instalagdo para o
processo que mais se adapta. Por isso, também a importancia de se
escolher ou montar um layout estratégico para dimensionar,
projetar e tratar esses materiais.

Por fim, pode-se concluir que, o processo de tratamento
superficial dos acos é de grande utilidade para toda humanidade
(fabricantes, consumidores e pesquisadores). Como foi retratado no
trabalho, o ago esta presente em nossas vidas ha muito tempo e é

indispensavel. Logo, conhecer esses processos, oque cada um faz e
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a base teorica para produgao e tratamento € de suma importancia
para estudantes e Engenheiros que visam elaborar projetos em

engenharia.
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