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RESUMO

Com a industria naval caminhando em direcéo a sustentabilidade e ao bem estar dos
envolvidos no processo produtivo, surge a necessidade de que tais topicos abranjam
todas os segmentos envolvidos no processo da construcdo naval incluindo os
processos de pintura.

Neste sentido, podemos discutir a respeito do processo de pintura em relacdo ao
aspecto da preparacdo da superficie comumente realizada pela técnica de jateamento
abrasivo que envolve em sua maioria, reagentes que podem ser agressivos a saude
do operador, como a silica presente na areia.

No presente trabalho buscou-se estudar e avaliar a eficiéncia do processo de
jateamento por plasma, como alternativa aos processos de jateamento por areia
comumente utilizados nos processos de pintura no setor naval. A utilizacdo de tal
técnica € bastante difundida em outras inddstrias de maior investimento e
complexidade, como em processos de corte e soldagem a plasma. Neste sentido, uma
empresa que ja possui este tipo de equipamento para atividades de corte e solda,
poderia empregar, ajustando os parametros de processo, tal equipamento, para
auxiliar os processos de pintura naval, dispensando outras técnicas. Para a
viabilizacdo do estudo e também para validar a tecnologia de plasma como uma
alternativa viavel ao preparo da superficie para pintura no setor naval, foram utilizadas
amostras de aco naval A36, avaliadas quanto a sua composi¢cao quimica, rugosidade
pés tratamento, adeséo a tinta e oxidacdo em ambiente alcalino.

As analises de composicao quimica do aco permitem inferir que 0 mesmo atende aos
requisitos esperados pela constru¢do naval e que o jateamento convencional possui
vantagens sobre o tratamento de superficie com plasma no aspecto da rugosidade
inserida na superficie e também para com a adesé&o a tinta. Por outro lado, o estudo
demonstrou que, no que tange a resisténcia a oxidacao, a utilizagdo do processo de
jateamento por plasma promove melhorias na superficie do material.

Palavras-chave: Ago naval A36. Industria naval. Jateamento. Tratamento de
superficie. Plasma térmico. Tocha de plasma.



ABSTRACT

With the naval industry moving towards sustainability and the well-being of those
involved in the production process, there is a need for such topics to cover all segments
involved in the shipbuilding process, including the painting processes.

In this sense, we can discuss the painting process in relation to the aspect of surface
preparation commonly performed by the abrasive blasting technique, which mostly
involves reagents that can be aggressive to the health of the operator, such as the
silica present in sand.

In the present work, we sought to study and evaluate the efficiency of the plasma
blasting process, as an alternative to the sandblasting processes commonly used in
painting processes in the naval sector. The use of this technique is widespread in other
industries with greater investment and complexity, such as plasma cutting and welding
processes. In this sense, a company that already owns this type of equipment for
cutting and welding activities could use, by adjusting the process parameters, such
equipment to help the naval painting processes, dispensing with other techniques. To
make the study viable and also to validate plasma technology as a viable alternative
to surface preparation for painting in the naval sector, samples of A36 naval steel were
used, evaluated for their chemical composition, post-treatment roughness, adhesion
to paint and oxidation in an alkaline environment.

The analyzes of the chemical composition of the steel allow inferring that it meets the
requirements expected by shipbuilding and that conventional blasting has advantages
over the surface treatment with plasma in terms of the roughness inserted in the
surface and also for the adhesion to the paint. On the other hand, the study
demonstrated that, regarding oxidation resistance, the use of the plasma blasting
process promotes improvements in the surface of the material.

Keywords: Naval steel A36. Naval industry. Sandblasting. Surface treatment. Thermal
plasma. Plasma torch.
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores ameacas para a integridade estrutural de um navio € a
corrosédo, que pode causar rachaduras ou desgaste em partes vitais do mesmo. Essa
corrosao pode ocorrer por diversas razées, mas no caso da industria naval se deve a

exposicao do aco a atmosfera marinha ou contato direto com a agua (SILVA, 2011).

Por ser fortemente alcalino, ou seja, proporcionar forte troca de elétrons nos
substratos mais expostos, essa atmosfera, aliada a fatores como a deposicdo de
espécies quimicas, pode causar corrosao eletroquimica consumindo cerca de 0,1mm

de espessura do material ao ano (SILVA, 2011).

Portanto, € necesséaria uma pintura adequada que ndo dependa apenas do
substrato, ou seja a tinta, mas também do preparo da superficie que no caso da
inddstria naval, € bastante critico uma vez que o modo de preparacdo € feito

majoritariamente pela técnica de jateamento abrasivo (SILVA, 2011).

A areia seca tem sido o abrasivo mais comumente usados para jateamento

7

de grandes areas porque é um material barato, prontamente disponivel e
razoavelmente abrasivo. Portanto, a palavra "jateamento de areia" se tornou bastante
popular (SARAMAGO, 2005).

Com a proibi¢do do jateamento abrasivo com areia seca no Estado do Rio de
Janeiro, através da Lei n° 1.979, de 23 de marco de 1992, em fungéo dos
riscos oferecidos a salde e ao meio ambiente, foi criada uma Comisséo de
Trabalho composta de representantes da PETROBRAS - REDUC, do
SINAVAL, da FEEMA e do Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, com o
objetivo de serem estudados abrasivos alternativos que substituissem a areia
seca, atendendo aos requisitos de Produtividade, Higiene Industrial, Salde
Ocupacional e Protecdo ao Meio Ambiente (SARAMAGO, 2005, p. 6).

Logo, a areia seca passou a ser proibida uma vez que a mesma apresenta
danos para a saude ja que €& composta por silica (SiO2). Uma vez inaladas, as
particulas de silica sdo depositadas principalmente nos bronquiolos respiratérios e
alvéolos o que se desencadeia em um processo inflamatério que inicialmente se
manifesta como uma alveolite seca e pode progredir para um estagio fibrético (TERRA
FILHO et al., 2006).
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Além dos problemas associados a saude do operador da areia, a extracao da
areia gera diversos problemas ambientais uma vez que a mineracdo se constitui na
busca por matérias-primas com baixa relacdo preco/volume, cujo principal fator
limitante € a distancia dos mercados consumidores. Dessa forma, as mineradoras
buscam areas o mais préximo possivel dos centros de consumo, principalmente os
centros urbanos, o que agrava o conflito entre mineracdo e uso do espaco urbano
(LELLO et al., 2005).

Entretanto, a economia é o principal fator que motiva a utilizagdo da areia
nestes tipos de processo no setor naval, bem como sua eficiéncia na modificagéo
superficial do material tratado, sendo este o principal motivo de ser facilmente
encontrado na construcao naval informal. Uma solucéo eficaz para reducao dos danos
provocados pelo jateamento com areia seca € a adicdo da dgua no processo de
jateamento (SILVA, 2011).

O presente estudo, no entanto, apresenta uma solu¢cdo mais elaborada e
moderna envolvendo a tecnologia de tratamento de superficie por plasma térmico
sendo essa técnica j& amplamente utilizada na industria aeroespacial, automotiva,

siderargica, biomédica e para tratamento de residuos toxicos (MELLO, 2007).

As vantagens dessa técnica para o tratamento de superficies séo: (i) o
aparato tecnoldgico necessario € enxuto; (i) reduzida geracdo de poluentes e
residuos toxicos e (iii) baixo consumo de energia associado a producdo,
principalmente quando comparado a outros processos que envolvem tratamentos
térmicos ou quimicos (MELLO, 2007).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do processo de

jateamento por plasma em superficies de aco naval para melhoria da adesédo de

revestimentos poliméricos.

1.1.1 Objetivo Especifico

Realizar um levantamento bibliogréafico sobre as propriedades do aco
naval e dos processos de pintura realizados.

Conceituar e propor a tecnologia de plasma junto a indUstria naval.
Caracterizar o aco A36 quanto as suas propriedades quimicas
comparando as com o0s parametros e especificagcbes do aco naval
comumente utilizado na industria.

Realizar um processo de jateamento da superficie de um aco naval
com plasma térmico com diferentes condicbes e comparar com uma
amostra jateada com técnicas convencionais.

Verificar a rugosidade da superficie da amostra ap6s o tratamento da
superficie por plasma em diferentes condicdes.

Avaliar a superficie do aco naval quanto a aderéncia da tinta em fase

micro e macroscopica atraves de ensaios de adesédo e névoa salina.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O ACO NA CONSTRUCAO NAVAL

O uso do aco na construgdo naval é superior a 90% do total dos materiais
usados em aplicacbes maritimas dado suas propriedades mecanicas medianas, em
termos de tensdo de escoamento e ruptura, além de boa tenacidade a fratura, custo
compativel e propriedades metallrgicas que permitem uma boa soldabilidade
(USIMINAS, 2023).

O aco utilizado na construcdo naval € o aco estrutural de maior faixa de
espessura produzido pelas siderurgicas. Esses acos precisam ter boa soldabilidade,
boa tenacidade (resisténcia a fratura), boa ductilidade (inclusive na espessura) e
resisténcia mecanica minima ainda que 0s principais requisitos impostos a esses acos
estejam relacionados a sua resisténcia a fratura, principalmente em juntas soldadas
(SANTOS, 2011).

Certos tipos de aco sdo amplamente utilizados na inddstria naval, como 0s
listados na Tabela 1, que apresenta as principais propriedades e composi¢cao quimica

dos acos navais e a resisténcia a tracéo do aco (Fu) e o limite de escoamento do aco
(Fy).

Tabela 1 - Composicao quimica e propriedades de alguns acos utilizados na
inddstria naval

Composigdo Quimica Propriedades

Ago (Percentuais maximos) Fy Fu o

Descrigao
Cc Nb Mn P ] Si Cr Cu | Nimm? | Nimm?

AH 32 002a | 090a 010a

DH 32 0,18 0.05 160 0,035 | 0,035 050 0,20 0,35 315 440 Aco Naval

AH 36 002a | 090a 0,10 a

DH 36 0,18 0.05 1.60 0,035 | 0,035 050 0,20 0,35 355 490 Aco Naval

AH 40 002a | 090a 0,10a

DH 20 0,18 0.05 1.60 0,035 | 0,035 050 0,20 0,35 390 510 Aco Naval

Fonte: Adaptado de Santos (2011).

Entretanto, a atmosfera maritima é altamente corrosiva, uma vez que a agua
do mar ndo é pura e por causa da acdo do vento e de outras condicdes ambientais,
as particulas de agua do mar se espalham, entrando em contato com objetos

metalicos que séo corroidos dada a diferenca de potencial eletroquimico.
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2.2 PINTURA NA CONSTRUCAO NAVAL

A pintura é o método mais econémico e apropriado para a protecao contra a
corrosao na construcdo naval. Em condi¢cBes favoraveis, as pinturas navais podem ter
eficiéncia de até 20 anos. Porém, em condi¢cdes adversas, como as encontradas na
atmosfera marinha, pode haver uma reducéo de até metade deste tempo na vida Uutil
dos revestimentos poliméricos empregados para protecdo contra corrosao em agos
navais (SILVA, 2011).

2.2.1 Composicao das tintas

Uma tinta € um composto homogéneo formado primordialmente de pequenas
particulas solidas, chamadas de pigmento, dispersas em um meio liquido denominado

como veiculo além da possivel adicdo de aditivos em menor proporc¢ao (SILVA, 2011).

2.2.1.1 Veiculo

O veiculo é composto basicamente por um solvente que confere o aspecto
liguido da tinta com uma determinada viscosidade e por uma resina que devera ser o

ligante ou aglomerante das particulas do pigmento (SILVA, 2011).

2.2.1.2 Pigmento

O pigmento é o componente solido disperso na resina para conferir cor ou
cobertura as tintas. Os pigmentos podem ser classificados em: anticorrosivos e
inertes. Os anticorrosivos sao capazes de proteger o a¢o contra a corrosdo. Os inertes
Nao possuem cor nem S&0 anticorrosivos, mas s&o usados para proporcionar
propriedades como: resisténcia a abrasao, lixabilidade, fosqueamento das tintas e etc.
(SILVA, 2011).
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2.2.1.3 Aditivos

Aditivos sdo constituintes opcionais e podem estar ou ndo na composi¢ao da
tinta. Eles podem melhorar certas propriedades das tintas durante a fabricacéo,
estocagem ou aplicagéo (SILVA, 2011).

2.2.2 Preparacgao da superficie do ago

Antes de aplicar um revestimento polimérico em uma superficie € necessario
gque a mesma esteja completamente limpa, isenta de contaminantes, oxidacdes ou
materiais estranhos que possam impedir ou influenciar o comportamento de um
sistema de pintura.

Porém, a superficie do aco deve apresentar um determinado grau de
rugosidade afim de favorecer a aderéncia da tinta. A Figura 1 ilustra a rugosidade ideal

de uma superficie a ser pintada.

Figura 1 — Diferentes padrbes de rugosidade de superficie

WM ey

Rugosidade excessiva Rugosidade insuficiente Rugosidade 1deal

Fonte: Gnecco (2017).

A rugosidade excessiva ou insuficiente ndo é recomendada uma vez que a
excessiva promove distor¢cdes na peca a ser tratada, enquanto que a insuficiente faz
com que a tinta ndo tenha aderéncia adequada com a superficie em questéao.

O método mais comum de preparacdo e limpeza de superficies a serem
pintadas na constru¢do naval € o jateamento abrasivo. Este € o método mais eficaz
para remover residuos de superficie, como escamas e fundi¢cdes soltas, areas
oxidadas e pintura envelhecida (SILVA, 2011).

2.2.2.1 Jateamento abrasivo

O jateamento € um processo que utiliza o impacto de particulas abrasivas

movimentadas em alta velocidade sobre uma superficie, conforme ilustrado pela
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Figura 2, objetivando a remocdo da pintura, ferrugem, e demais materiais
contaminantes, criando um perfil de rugosidade adequado a ancoragem da pintura a

ser aplicada apos o jateamento (SILVA, 2011).

Figura 2 — Limpeza de casco do navio

oY

Fonte: MHM Limpeza de Tanques (2020).

O jateamento pode ser realizado das seguintes maneiras:

1. Jato de Particulas Abrasivas (Jateamento por Ar Comprimido): Quando
se utiliza areia seca, este sistema gera muita poluicdo. Portanto,
recomenda-se o uso de granalha de metal, que reduz o alto percentual
de particulas sdlidas na suspensdo. Com este processo nao € possivel
obter uma rugosidade uniforme na superficie, pois o sopro é feito
manualmente (SILVA, 2011).

2. Jato de Areia Umida (Jateamento por Ar Comprimido com adi¢&o de
Agua): Este sistema mantém as mesmas propriedades do jateamento
a seco tradicional, mas tem a vantagem de adicionar agua para
minimizar a contaminacdo. No entanto, os substratos de aco macio
requerem o uso de inibidores de corrosdo ou secagem imediata para
evitar a oxidacao prematura da superficie. O equipamento utilizado é
uma magquina de jateamento portatil (tanque de pressdo) na qual o

abrasivo é armazenado. As capacidades dos tanques variam entre 90
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e 720 litros e as taxas de producédo variam entre 5 e 12 metros cubicos
por hora em média, dependendo do tipo de revestimento a ser
removido (SILVA, 2011).

3. Jateamento por Turbinas: Os abrasivos sdo impulsionados através da
turbina por forcas radiais e tangenciais, coletados por um processo
magneético e devolvidos ao sistema. A poeira gerada é coletada por
succ¢do. Este € um processo seguro e nao toxico, portanto ndo polui o
meio ambiente e ndo oferece riscos a saude do operador, pois ndo ha
particulas sélidas no ar. A grande vantagem € que além de coletar e
limpar o abrasivo ao mesmo tempo, esse processo também consegue
uma excelente limpeza e uma rugosidade uniforme. O dispositivo
portatil € usado em uma instalacao fixa e projeta milhares de granalhas
de aco langadas em alta velocidade (SILVA, 2011).

2.2.3 Etapas da pintura

Apés a preparacédo da superficie do aco adota-se a seguinte ordem quanto a

colocacao das camadas de tinta:

1. Tinta de Fundo ou Primer: Geralmente exerce o mecanismo de
protecdo catddica, aderéncia ao substrato e protecao anticorrosiva. As
principais caracteristicas dessa tinta base sdo a aderéncia, coeséo e
inércia (forte resisténcia a agentes quimicos). A aplicacdo dessa tinta
requer bastante atencao para que o sucesso da pintura e o objetivo de
protecdo sejam alcancados (MIGUEZ et al, 2017).

2. Tinta Intermediaria: E a tinta que faz a ligac&o entre a tinta de fundo e
a tinta de acabamento. Possui boa aderéncia ao primer e serve de base
para a tinta de acabamento que sera fixada por ela. Esta tinta exerce o
mecanismo de protecao por barreira, ou seja, ela serve para aumentar
a espessura do revestimento. Essa adicao influencia diretamente no
aumento da abras&o e a resisténcia ao impacto (MIGUEZ et al, 2017).

3. Tintas de Acabamento: E a tinta mais externa e que esta diretamente
em contato com o0 meio agressivo 0 que implica na exigéncia, pelo

revestimento, de resisténcia a adesdo. Além disso, esta camada
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desempenha uma funcdo estética e de correcdo da rugosidade

estrutural (MIGUEZ et al, 2017).

As tintas descritas acima, quanto a sua ordem de aplicacdo no processo de
pintura, devem ser colocadas na ordem apresentada esquematicamente na Figura 3,
dado o nivel de agressao quimica em que um navio é submetido em suas operacdes
maritimas (SILVA, 2011).

Figura 3 — Imagem ilustrativa da ordem de colocagédo das camadas de tinta

TINTA DE ACABAMENTO

TINTA DE FUNDO [PRIMER)

ACO CARBONG JATEADO
Fonte: WEG Tintas (2018).

2.2.4 Docagem

De acordo com os requisitos da SOLAS (Convencao Internacional para a
Salvaguarda da Vida Humana no Mar) todos os navios mercantes devem passar pela
docagem, que consiste em um processo de tirar a embarcacao de dentro da agua e
coloca-la em um local seco para realizar servicos de manutencao, limpeza e pintura.

A Figura 4 ilustra um processo de docagem de um navio em dique seco.
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Figura 4 — llustragdo de um navio em dique seco
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Fonte: Ambipar (2021).

A docagem é justificada segundo a SOLAS pela validade das tintas em meio
hostil como é o ambiente maritimo. O navio deve ser docado pelo menos duas vezes

em um prazo de cinco anos sem nunca exceder o prazo minimo de trés anos.

2.3 TECNOLOGIA PLASMA

O plasma, também chamado de quarto estado da matéria, € gerado por meio
da aplicacdo de uma diferenca de potencial em um gas a baixa pressdo. Da colisdo
entre os atomos e as moléculas do gas, sdo gerados elétrons livres mantidos na
camada de valéncia dos atomos, enquanto que a matéria presente no gas torna se
uma massa disforme com equilibrio elétrico estavel e neutro na relacdo entre os
protons e néutrons (CARREIRA, 2015).

Na Figura 5 estéo representados os varios estados da matéria em funcéo da

temperatura do sistema.



Figura 5 — Estados da matéria e suas temperaturas caracteristicas
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Fonte: Adaptado de Carreira (2015).
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Uma carateristica especifica do plasma é a luminescéncia em cores variadas

qgue dependendo do tipo de gas/particulas excitadas, sendo estd uma espécie de

identidade do plasma (CARREIRA, 2015). A Figura 6 ilustra a luminescéncia de um

reator de plasma de baixa corrente tendo o gas oxigénio como gas ionizado.

Figura 6 — Reator de plasma do Laboratorio de Tratamento de Superficies (LaTS) da
UFSC

Fonte: Autor (2023).
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2.3.1Tipos de Plasma

Os sistemas de plasmas fisicos sdo comumente separados em duas
categorias: Plasmas Frios (quando ndo se estabelece um equilibrio térmico entre as
particulas) e Plasmas Térmicos (quando as particulas estdo em equilibrio térmico
(TENDERO et al., 2006).

2.3.1.1 Plasmas Frios

O processamento de materiais mais sensiveis s6 é possivel em temperaturas
de plasma consideravelmente mais baixas (aproximadamente < 100 °C). As reacoes
quimicas que ocorrem durante a geracdo de plasma frio aumentam a modificacdo da
superficie de todos os tipos de materiais e provaram ser um processo altamente
seletivo e eficiente em termos de energia (CARREIRA, 2015).

Dependendo do tipo de configuracdo do sistema, os plasmas frios podem

operar em baixa pressdo ou pressdo atmosférica.

2.3.1.1.1 Plasmas de Baixa Pressao

Os sistemas de plasma de baixa pressao permitem a ionizag&o controlada e
reproduzivel de gases. A Figura 7 mostra a representacéo de um sistema de plasma
a vacuo no qual o cilindro a vacuo é pressurizado a 10 2 e 10 3 mbar. Um determinado
gas é introduzido em um reator quando a pressao desejada é atingida no sistema. Um
gerador de alta frequéncia € usado para gerar a descarga de plasma (CARREIRA,
2015).
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Figura 7 — Representacdo esquemética de um sistema plasma de baixa pressao
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Fonte: Carrera (2015).

Uma caracteristica dos plasmas de baixa presséo € que diferentes espécies
(ions, elétrons, néutrons) geradas pelas colisdes entre os atomos sdo combinadas no
mesmo sistema em diferentes temperaturas: (i) Os prétons séo frios (geralmente um
pouco acima da temperatura ambiente) e; (ii) Os elétrons sdo particulas muito leves e
facilmente aceleradas, entédo ficam muito quentes. Como a temperatura do plasma é
determinada pelos protons, o processo ocorre em um ambiente frio. No entanto,
considerando que as colisdes inelasticas geram radicais livres e particulas excitadas,
a descarga permanece altamente reativa (IONITA et al., 2009)

As principais desvantagens desses sistemas sao o alto custo de aquisi¢cao de
equipamentos, a complexidade de operacéo do sistema e a dificuldade de integracao
do sistema a linha de producdo (SHENTON; STEVENS, 2001).

2.3.1.1.2 Plasmas Atmosféricos

Com o surgimento de uma fonte de plasma frio em forma de presséo
atmosférica, era esperado que ela fosse uma alternativa mais barata e mais facil de
operar do que uma fonte de plasma de vacuo. A partir da década de 90, o plasma frio
a presséo atmosférica comegou a ser mais amplamente considerado pela comunidade
cientifica, o que levou a criacdo de diversas fontes com diferentes geometrias e

provava ndo apenas as capacidades do plasma atmosférico, mas também as
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vantagens que a tecnologia em questdo traria para a industria (TENDERO et al.,
2006).

O plasma atmosférico € atualmente o principal responsavel pelo
desenvolvimento das aplicagcbes do plasma, sendo usado na medicina, em
modificacdes de superficie e para producdo de filmes finos. Além disso, é também
uma tecnologia muito interessante para substituir os métodos de baixa pressao para
determinadas finalidades, como a esterilizacdo de utensilios cirlrgicos, a
higienizagdo, a ativacdo e a hidrofobizacdo de superficie, a descontaminacdo de

recipientes de alimentos e a colocacao de peliculas finas (CARREIRA, 2015).

2.3.1.2 Plasmas Térmicos

Os plasmas térmicos estdo associados a ionizacao térmica e a liberagcédo de
grandes quantidades de calor, com temperaturas que podem chegar a 15.000 °C
operadas a pressao atmosférica, sendo a seletividade e a eficiéncia energética muito
reduzidas (A FRIDMAN et al., 2005).

A tecnologia de plasma térmico € um instrumento para a transformacéao de
materiais que tem sido usado por mais de quarenta e cinco anos, desde a criagdo dos
primeiros aquecedores de gas de arco de plasma. Entretanto, os processos de plasma
térmico cumprem lentamente o desenvolvimento de aplicacdes e ainda ndo atingiram
0 padrao desejado (SAMAL, 2017).

A utilizagdo do plasma térmico na area de corte, soldagem e pulverizagéo ja
sdo bastante difundidos. Os dispositivos de geracdo de plasma térmico sao
conhecidos como tochas, produzem plasmas com temperaturas muito elevadas e com
baixissima ionizacdo de gas (SAMAL, 2017).

Um feixe de plasma mais comumente conhecido como jato de plasma é
produzido a partir de uma tocha de plasma. O jato de plasma produz um arco de
plasma em uma ampla faixa de composicao e condicdes operacionais que podem ser
facilmente controlados (SAMAL, 2017).

A Figura 8 mostra o funcionamento de uma tocha de plasma que, em seu
interior, o gas de trabalho flui ao redor do catodo e através de um tubo ou bocal
constritor. O plasma é geralmente iniciado por um pulso de alta tensdo que cria um

caminho condutivo para um arco elétrico se formar entre o catodo e o anodo (o bocal
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da tocha em tochas de arco nao transferido ou a peca de trabalho em tochas de arco
transferido). O aquecimento elétrico produzido pelo arco faz com que o gas atinja

temperaturas muito altas dissociando-se e ionizando-se (IWAO et al., 2006).

Figura 8 — llustracdo do funcionamento de uma tocha de plasma

1. Gas Pressurizado \

2. Tocha

Fonte de
Alimentacdo
Plasma

00

5. Elefrode

3. Bocal

4, Fluxo de Plasma

Fonte: Adaptado de Manéagas (2023).

O potencial da tecnologia de plasma térmico é muito amplo. No entanto,
importantes requisitos de pesquisa e desenvolvimento devem ser atendidos antes que
essa tecnologia possa ser empregada em diferentes setores. O tratamento térmico
por plasma ainda esta em fase de pesquisa em laborat6rio ou planta piloto (SAMAL,
2017).

2.3.2 Plasma na Industria Naval

A corrosao é uma questao importante para o setor maritimo. Os elementos de
protecdo mais importantes para o aco naval sdo os primers e as tintas aplicadas na
superficie do agco naval. Novos regulamentos de protecdo ambiental da IMO
(Organizacao Maritima Internacional) exigem que novos métodos sejam considerados
além das propriedades quimicas das tintas (HNATIUC et al., 2016)

Uma possivel solucdo é o uso de plasmas ndo térmicos a pressao
atmosférica, o que ja foi demonstrado em aplicacbes de descontaminacdo e para

preparar superficies para processamento posterior. No segundo caso, o tratamento a
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plasma do ac¢o do navio antes de outras operacdes pode resultar em uma distribuicéo
mais uniforme da pintura do navio aplicada posteriormente, ou para aplicacao de tintas

gerais ou especiais, podendo significar ajuste de superficie (HNATIUC et al., 2016).
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A metodologia empregada no presente trabalho seguiu a sequéncia de

processos dispostos no fluxograma apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma esquematico da metodologia empregada no estudo
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Para o presente estudo foram utilizadas amostras de aco naval A36, com
espessuras de seis e onze milimetros, cedidas pelo Estaleiro Navship Ltda., localizado
na cidade de Navegantes/SC. Uma imagem ilustrativa das chapas das quais foram

retiradas as amostras, pode ser observada na Figura 10.

Figura 10 — Chapas de aco A36 utilizadas para retirada das amostras em estudo

Fonte: Autor (2023).

As amostras foram posteriormente cortadas no Laboratério de Manufatura da
UFSC-CTJ (LMU) com dimensdes padronizadas de 5 cm x 5 cm conforme mostra a
Figura 11.

A espessura das amostras nao foi padronizada uma vez que no presente
estudo buscou-se avaliar os efeitos da superficie e, além disso, como o ago obtido foi
fruto de uma doacéo de rebarbas de chapas de aco comumente utilizadas no estaleiro

citado, esta padronizacdo néo foi conseguida.
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Figura 11 — Imagem do

processo de corte das amostras
i

~ Fonte: Autor (2023).

ApoOs o corte, as amostras foram lixadas no Laboratorio de Materiais da UFSC-
CTJ de modo a retirar os possiveis 0xidos presentes na superficie. O processo de
lixamento foi feito de maneira gradativa, indo da gramatura 80 até 1200. Uma imagem

das amostras apds o processo de lixamento é apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Amostras cortadas e lixadas

Fonte: Autor (2023).
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3.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Uma vez que as amostras sao fonte de doacdo sem uma documentacao

técnica buscou-se caracterizar o aco de modo a garantir que 0 mesmo atenda as

especificagcdes de um aco naval.

3.1.1 Metalografia

A metalografia foi realizada no Laboratério de Materiais da UFSC-CTJ e

buscou observar a microestrutura de metais e ligas e, por meio dessa observacao,

compreender as propriedades macroestruturais de determinados componentes.

As etapas do ensaio metalografico realizado foram:

1.
2.

Selecdo da amostra;

Seccionamento da amostra: que consiste em recortar um pedaco de
tamanho adequado para o embutimento;

Embutimento a quente: o corpo de prova foi revestido com resina
aguecida a alta temperatura e colocado sob presséo. A resina utilizada
no experimento foi o baquelite.

Lixamento: Para a obtencdo de uma superficie adequada para analise,
foi feito o lixamento/desbaste. Foram utilizadas lixas da &gua de
granulometria 80, 120, 320, 600, 1000 e 1200. O procedimento foi
iniciado dispondo as lixas em uma lixadeira manual a partir da lixa de
maior granulometria (80) até a de menor (1200). Sob um fluxo de 4gua
continuo sdo realizados movimentos lineares alternados até que a

s

amostra esteja planificada, apos, € feita a troca de lixa e o

D

procedimento € repetido, mudando a direcdo de movimento, que
sempre 90° & direcao anterior.

Polimento: procedimento de polimento mecanico realizado em uma
méaquina politriz metalografica. Com a adicio de Oxido de Aluminio
(AI203) em suspensao em agua, o processo de polimento teve inicio.
A amostra € girada em sentido contrario ao movimento da maquina
para evitar a formagéo do defeito conhecido como cauda do cometa.
Mantém-se esse processo até que uma superficie plana, livre de riscos

e com alta refletividade seja obtida.
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6. Atague quimico: nesta etapa foi feito o ataque da superficie polida com
solucdes reativas para que fosse possivel identificar os contornos de
gréo e as diferentes fases na microestrutura. Foi utilizada uma solucéo
de NITAL 2% (Acido Nitrico + Alcool), durante um tempo de exposi¢io
de aproximadamente 5s, sendo na sequéncia, a amostra lavada com
agua destilada.

7. Andlise em microscépio: apds o atague quimico da superficie, faz-se a
observacéo da superficie com a utilizagdo de microscopio 6ptico em
diferentes aumentos. Na Figura 13 € possivel observar-se uma das
amostras apos o0 processo de preparo metalografico.

Figura 13 — Amostra de aco A36 embutida apos preparacdo metalografica

Fonte: Autor (2023).

3.1.2 Espectrometria

Foram realizadas medidas de espectroscopia de emissdo Optica, afim de
identificar os constituintes presentes no aco em estudo, em um espectrémetro
Shimadzu OES-5500 Il, mostrado na Figura 14, da Universidade Estadual de Santa
Catarina (UDESC), Campus de Joinville. A preparacdo da peca recebida para este
teste consistiu em lixar a mesma em apenas uma de suas superficies de forma a

remover a ferrugem e demais impurezas superficiais.
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Figura i4 Imagem ilustrativa do Espectrometro Shimadzu OES-5500 I

i

Fonte: Autor (2023).

3.2 TOCHA DE PLASMA

ApoOs o preparo da superficie, as amostras passaram por um processo
semelhante a uma brasagem em uma de suas superficies fazendo uso de uma tocha
de plasma térmico. O processo foi realizado na Metallrgica Vaspa Ltda. da cidade de
Cascavel/PR e na EJP Caldeiraria de Joinville/SC.

3.2.1 Equipamento

Em ambas as empresas foi realizado o tratamento por meio de uma fonte de
plasma PowerMax 85 da marca Hypertherm de corrente variavel, sendo utilizado ar
como o gas ionizado no processo de aplicacdo. A fonte em questdo pode ser

observada na Figura 15.
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Figura 15 — Imagem ilustrativa da fonte de plasma utilizada no tratamento das
amostras

Fonte: Autor (2023).

3.2.2 Realizacao do tratamento

O tratamento da superficie das amostras por jateamento a plasma foi marcado
por uma série de dificuldades, uma vez que o mesmo € realizado de forma manual
por um operador e 0 equipamento em questao tem como finalidade o corte de pecas
espessas em metais diversos. Além disso, a ocorréncia de indesejados arcos
fotovoltaicos desfavoreceu o processo, comprometendo a superficie das pecas,
inviabilizando a continuidade dos estudos com tais amostras.

Durante o processo de jateamento o operador incide a tocha de plasma pela
superficie de forma a minimizar os danos as amostras. O processo pode ser conferido
na Figura 16. Cada amostra foi submetida a uma corrente diferente mantendo uma
distancia aproximada de um centimetro. Esta escolha de parametros foi empirica, uma
vez que trabalhos anteriores utilizando tal técnica, com o objetivo proposto no
presente trabalho, ndo séo relatados na literatura. Cabe ressaltar que, ao aproximar
a tocha de plasma em distancias inferiores a 1cm, havia a ocorréncia de arcos,

enquanto que para distancias maiores, ndo se observada efetividade no processo.
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Figura 16 — Imagem do processo de aplicacdo do plasma sobre a superficie das
amostras

Fonte: Autor (2023).

Depois do jateamento das amostras com plasma obteve-se quatro amostras
tratadas com diferentes energias de acordo com a Tabela 2. Além disso, uma amostra
jateada por processo convencional, com areia, que sera identificada como “Amostra
REV” foi obtida na Metallrgica Vaspa Ltda., sendo a base para as discussfes a

respeito das diferencgas verificadas entre o processo convencional e 0 processo por
plasma.

Tabela 2 — Parametros utilizados para o processo de jateamento por plasma nas
amostras de aco A36

Amostra Corrente (A)
12 35
22 45
32 55
42 65

Fonte: Autor (2023).

3.3 PINTURA

Apds as amostras serem tratadas por plasma realizou-se a pintura das
mesmas, utilizando para isso um primer automotivo comercial mostrado na Figura 17.

A escolha de tal material deu-se por questdes de praticidade e economia, e também
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pelo fato de que o presente estudo ndo se propde a analisar 0s aspectos relacionados
as tintas utilizadas na industria naval. ApOs os processos de pintura as amostras foram
analisadas por microscopia Optica, no Laboratério de Materiais da UDESC, Campus
Joinville. Tal andlise visou investigar a uniformidade da superficie da amostra apos a

pintura. Para esta analise foram empregados aumentos de 200X.

Figura 17 — Primer utilizado para pintura das amostras ap0s o processo de
jateamento
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T

Fonte: Autor (2023).

3.4 PERFILOMETRIA

Uma das formas de investigar a eficiéncia do tratamento na alteracdo das
propriedades da superficie das amostras € por meio da avaliagdo da rugosidade. Este
ensaio foi realizado nas amostras apés o0 processo de jateamento e pintura, utilizando-
se um perfildmetro Bruker (modelo DektakXT) do Laboratério de Filmes Finos da
UDESC em Joinville mostrado na Figura 18. O dispositivo funciona escaneando a
superficie do filme com uma agulha de diamante. A agulha é ligada mecanicamente a
um dispositivo de movimento vertical que controla a forca aplicada & amostra e seu

posicionamento.
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Figura 18 — Imagem do perfildbmetro Bruker utilizado para medidas de rugosidade

BRUK[R

Fonte: Autor (2023). .

A ponta escaneia a superficie pintada enquanto o estagio de alta precisédo
(suporte de amostra) move a amostra. Portanto, uma mudanca na espessura do filme
faz com que a agulha se mova verticalmente. Esses movimentos verticais da agulha
geram sinais elétricos correspondentes que sao convertidos em sinais digitais que sao
lidos por um software no computador. Os sinais digitais das medi¢des coletadas sao
exibidos em um grafico a partir do qual a espessura pode ser medida através da
graduacao entre a superficie da amostra de aco tratado com plasma e o substrato.

O perfil da superficie foi medido bidimensionalmente e o parametro Ra
(valores absolutos dos desvios da altura do perfil em relacéo a linha média) foi obtido.
O Ra também pode ser representado como a média de um conjunto de medicbes
individuais de picos e vales de uma superficie (BENEA et al., 2018). A Figura 19 ilustra
0 parametro Ra.
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Figura 19 — Imagem ilustrativa do parametro Ra de rugosidade obtido nas amostras
apos o tratamento
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Foram realizadas trés medi¢cbes em cada uma das amostras visando garantir
a homogeneidade em relacdo a cada peca e favorecer uma média mais assertiva das

analises. No total, foram feitas quinze medicdes.

3.5 TESTE DE ADESAO

Para o teste de adesao foi utilizada a norma NBR 11003:2009 especifica para
avaliar a adesdo de filmes metélicos ou tintas em diferentes substratos. E
frequentemente utilizada na industria devido & sua facilidade de uso e resposta
imediata a qualidade do filme (GOMES, 2016).

O teste é realizado com uma lamina de aco e uma fita com propriedades
especificas. Primeiramente é feito um corte no revestimento e, em seguida a aplicacao
de uma fita sobre a area cortada. Por fim, faz-se a aplicacdo de uma forca
perpendicular & superficie revestida para remover completamente a fita.

A avaliacao é feita examinando a superficie revestida e comparando-a com a
Tabela 3, que serve de referéncia para o teste de raspagem e da uma ideia do
percentual de descamacédo do filme. A norma ndo sugere porcentagens aceitaveis
para aprovacao de pecas porque o teste de raspagem produz parametros qualitativos.

Para o presente teste foi necessario otimizar as amostras dada a quantidade
reduzida de pecas obtidas por condicdo de tratamento. Sendo assim, uma parte
delimitada e minima da peca foi riscada, respeitando-se os padrdes da NBR em
questdo. Foi utilizada uma fita modelo Filamentosa Scotch 8809 e um estilete

comercial respeitando o quadriculado proposto pela norma.



Tabela 3 — Referéncia para testes comparativos de riscadura em filmes finos

Cédigo Figura

Gr,
Nenhuma area da pelicula destacada.

Gr,
Area da pelicula destacada, cerca de 5% da area
quadriculada.

Gr,
Area da pelicula destacada, cerca de 15% da area '
quadriculada.

Gr,
Area da pelicula destacada, cerca de 35% da area
quadriculada.

Gr,
Area da pelicula destacada, cerca de 65% da area A ]
quadriculada. +

Fonte: Fonte: NBR 11003:2009 p.9
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3.6 ENSAIO DE NEVOA SALINA

O ensaio de névoa salina foi realizado no Laboratério Fisico Quimico da
empresa Whirpool na cidade de Joinville. Foi utilizada uma solugédo de Cloreto de
Sodio 5% com o objetivo de introduzir as amostras em um ambiente que
representasse, em laboratoério, as condicdes maritimas severas de salinidade. Uma
imagem ilustrativa do momento de colocagdo das amostras no equipamento de

anélise em névoa salina é apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Amostras sendo colocadas na camara de névoa salina
— i

Fonte: Whirool (2023).

Apés a producédo da solucéo de cloreto posicionou-se as amostras no interior
da camara, conforme mostra a Figura 21. O ensaio de névoa salina seguiu a Norma
ABNT NBR 8094 de 1983. Para o ensaio foi utilizado um tempo de exposicéo 48 horas.
Na literatura, o tempo de exposicdo em camara de névoa salina varia de 24 a 5000
horas sendo o tempo arbitrado conforme a disponibilidade do laboratorio. Além disso,
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como apenas um lado da superficie fora devidamente tratado com as técnicas
descritas no presente estudo, um namero elevado de horas poderia danificar muito as
amostras impedindo uma analise clara. Apds o ensaio de névoa salina as amostras

tiveram sua superficie analisada por microscopia optica.

Figura 21 — Amostras posicionadas na camara de névoa salina

3.7 MICROSCOPIA OPTICA

Esta analise visou avaliar a superficie das amostras ap0s o jateamento com
plasma. As analises de microscopia 6ptica foram realizadas no Laboratério de
Materiais da UFSC-CTJ com aumento de 400x apenas na 32 amostra conforme as
condicdes da Tabela 2, uma vez que as outras amostras demonstraram uma rapida
oxidacdo. Além disso, a distancia de uma das empresas em relacédo a Universidade

dificultou a logistica.
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Além disso as pecas passaram pelo processo de microscopia oOptica no
Laboratério de Materiais da UDESC ap0s a pintura e apos o teste de névoa salina

com aumento de 200x em cada amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados e discussdes do estudo

realizado no presente trabalho.

4.1 ANALISE METALOGRAFICA DO ACO

Inicialmente, a amostra, como recebida, foi preparada e analisada por meio
da técnica de metalografia para identificacdo da microestrutura e também, do teor de
carbono. A Figura 22 apresenta uma micrografia, obtida por meio de microscopia

optica, do aco apds ataque quimico, com aumento de 400X.

Figura 22 — Micrografia do aco utilizado como substrato dos estudos

Fonte: Autor (2023).

Avaliando-se a imagem apresentada na Figura 22, e fazendo uso do software
Image.J para calculo em porcentagem da fase clara, verifica-se que a mesma
compreende 72,493% do total de fases presente na imagem.

A partir desse resultado foi possivel determinar a porcentagem de carbono
presente na amostra de acordo com a regra da alavanca invertida e o diagrama ferro-

carbono, como apresentado nas equactes 1 e 2.

T (1)
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0,76 — C', (2)
0,76 — 0,022
C'y =022

0,72493 =

Logo, este resultado representa que o agco estudado refere-se a uma liga
hipoeutetdide, que segundo Callister (1999, p.205) € uma liga com o percentual de
composicao de carbono a esquerda do eutetoide, entre 0,022%p C e 0,76%p C e
também, e que apresenta microestrutura predominantemente composta de ferrita
eutetodide, ferrita proeutetdide e cementita. O teor de carbono calculado encontra-se
dentro da faixa presente em agos navais, como pode ser observada na norma ASTM
A131-2014.

Na Tabela 4, adaptada de Storch et al. (1995, p.113), € apresentada a
composicao quimica dos principais acos navais. Considerando que o aco utilizado é

um aco naval comum, acredita-se que o0 mesmo se refere ao agco A36.

Tabela 4 — Requisitos para aco estrutural de casco de resisténcia normal

CLASSE A
CGH"IF?USIQB.G Carbono Manganés Fosforo  Enxofre Silicio
Quimica
Porcentagem
Maxima (%) 0,23 0,90 0,04 0,04 0,00
CLASSE D
Cﬂmpu_sugaa Carbono Manganés Fosforo  Enxofre Silicio
Quimica
Porcentagem
Méxima (%) 0,21 1,35 0,04 0,04 0,35
CLASSEE
CGH"IF?USIQB.G Carbono Manganés Fosforo  Enxofre Silicio
Quimica
Porcentagem 0,18 1,35 0,04 0,04 0,35

Maxima (%)

Fonte: Adaptado de Storch et al. (1995).

Além da composicdo quimica, a Figura 22 permite observar que 0s graos

estdo alongados o que indica que o aco da amostra foi laminado a quente. Esse
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processo de transformacao do aco é bastante empregado na industria naval dado a
sua ductilidade (SANTOS, 2011).

4.2 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA

De forma a avaliar, com maior precisdo, a composi¢cado quimica do material
em estudo, realizou-se analises de espectroscopia de emisséo Optica. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 5 que apresenta o valor médio de trés medidas
de composicdo quimica realizada no material como recebido, apresentados por

elemento quimico.

Tabela 5 — Composi¢do quimica (porcentagem em peso) da amostra

CGmPG.S";aG Carbono Manganés Foésforo Enxofre Silicio
Quimica
Porcentagem 0,20 0,68 0,01 0,01 0,22

Maxima (%)

Fonte: Autor (2023).

Os valores apresentados se equiparam com os valores da literatura
apresentados na Tabela 4 e o percentual de Carbono é préximo ao encontrado no
calculo pela regra da alavanca apresentado na equacéo 2. Logo, o aco do presente

estudo pode ser aplicado na industria naval.

4.3 TRATAMENTO DOS ACOS COM TOCHA DE PLASMA

As amostras de aco A36, como mencionado anteriormente, foram submetidas
a um processo de jateamento por plasma, com diferentes energias de incidéncia. Uma
analise visual da amostra, ap6s o0 jateamento, permite verificar que a mesma
apresenta um processo de oxidacdo em algumas regibes da peca. A Figura 23

apresenta uma imagem das amostras ap0s 0 processo de jateamento.
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Figura 23 — Imagem da superficie das amostras ap0s o tratamento de jateamento
por tocha de plasma

. & '_
Fonte: Autor (2023).

Durante o processo de jateamento, verifica-se um grande aquecimento da
amostra, podendo vir a danificar a mesma. Entretanto, se aplicado corretamente o
calor promove mudancas na estrutura do material (GULLU; ATICI, 2006). Ja o calor
por sua vez varia de acordo com a corrente aplicada, ou seja, quanto maior a corrente
maior o calor (SALONITIS; VATOUSIANOS, 2012).

Comparando-se a micrografia 6ptica apresentada na Figura 24 com a
apresentada na Figura 25, feita por Gullu e Atici (2006) onde o mesmo avaliou as
mudancas na estrutura de um aco carbono cortado por um processo de corte a
plasma, € possivel constatar que ambas apresentam uma regido escura que €
chamada pelos referidos autores como “zona de transigao” que como o proprio home
ja diz representa a transicao da estrutura original da superficie do aco para uma nova

estrutura morfologicamente alterada gracas ao calor.
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Figura 24 — Imagem da superficie da 32 amostra apos tratamento com jato de

; o Zonade | 3
@ Transicdo [CRESSE

Estrutura [t Coue’
Original [ ;

o | 5 L CAAA o
{ ’

VO dier LR N Pt |\

Fonte: Adaptado de Gullu e Atici (2006).

A

4.4 PINTURA

Apés o jateamento com a tocha de plasma, nas condi¢cdes mencionadas na
Tabela 2, as amostras foram pintadas utilizando-se um primer automotivo em spray.

Na Figura 26 é apresentada uma imagem de uma das amostras ap0s a pintura.
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Figura 26 — Amostra de aco A36 jateada por plasma e revestida com tinta

Fonte: Autor (2023).

Além de uma anélise visual, as amostras jateadas com plasma e pintadas tiveram
sua superficie avaliada por microscopia 6ptica de forma a investigar possiveis
alteracdes promovidas pelo processo de jateamento. Na Figura 27 sdo apresentadas
as micrografias das amostras jateadas por plasma em diferentes condi¢cdes de acordo
com a Tabela 2, e posteriormente pintadas. Além disso, é apresentada a micrografia
da Amostra REV que de acordo com o topico 3.2.2 é a amostra tratada com
jateamento abrasivo de areia.
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Figura 27 — Microscopia das amostras ap0s processo de jateamento e pintura

Fonte: Autor (2023).

Analisando-se as micrografias obtidas das amostras de acgo jateado em
diferentes condi¢cdes e pintadas, ndo se identifica uma mudanga significativa em
funcéo do tratamento por meio desta andlise. Isto se deve, possivelmente, ao fato de
gue, apos a pintura, ha uma uniformizacao da superficie, que mascara as imperfeicdes
provocadas pela rugosidade gerada no processo de jateamento.

4.5 PERFILOMETRIA
Andlises de perfilometria foram realizadas nas amostras tratadas por plasma

e na amostra sem tratamento, de forma a avaliar a eficiéncia do processo na geracéo

de rugosidade da superficie. Em geral, os processos convencionais, de jateamento
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abrasivo com areia promovem alteracdes na superficie, elevando a rugosidade. Desta
forma, uma maneira de investigar a influéncia e eficiéncia do jateamento por plasmas
nas superficies dos acos € verificar a rugosidade promovida pelo tratamento. Na
Figura 28 séo apresentados os resultados da rugosidade medida em duas dimensoes,

0s picos e vales da superficie (Ra) em funcdo de um deslocamento em cada amostra.

Figura 28 — Resultados graficos de rugosidade das amostras em funcao dos
parametros de tratamento

12 Amostra 2° Amostra
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16,000 12,000
10,000 / ’\
_ 13,000 _ s
E 10,000 E 6000 ==
4,000
é 7,000 é
4,000 2,000
‘i\\ 0,000
1,000 — 2,000 1] 0,5 1 15 2 25 3
2.000 0 05 1 15 2 25 3 4,000
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
m—Medigio | =—Medicio || Medic&o Il =—Medicdo | =——Medicio I Medicdo Il
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13,000 15,000
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Fonte: Autor (2023).

A Tabela 6 apresenta a média e o desvio padrédo dos dados apresentados na

Figura 28 a fim de organizar e avaliar a disperséo e a uniformidade dos dados.
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Tabela 6 — Valores dos parametros de rugosidade para as superficies testadas

Energia RA Médio Desvio padrao
Amostra empregada
(Hm) (Hm)
(A)
12 35 6,961 6,059
22 45 4 928 4 456
34 55 5,401 4 516
42 65 6,679 5475
REV - 13,914 11,753

Fonte: Autor (2023).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, pode-se verificar que
a rugosidade, se comparada com a amostra jateada por processos convencionais
(areia) é reduzida com a elevac¢do da corrente aplicada no processo por plasma. De
acordo com a Benea et al. (2018), uma amostra de ago naval, do tipo E32, sem pintura
e tratamentos, apresenta uma rugosidade Ra, da ordem de 11,113 pum. Neste mesmo
trabalho, os autores verificaram que as amostras, apds a pintura, tiveram uma reducéo
na rugosidade Ra para 2,560 um. Comparando-se com os resultados apresentados
no presente estudo, verifica-se que a rugosidade média apresentada para a amostra
jateada por processos convencionais é da mesma ordem daquela apresentada pelo
aco E32 (BENEA et al., 2018).

Apbés o0 processo de jateamento por plasma, verifica-se uma reducéo
significativa na rugosidade, indicando que este processo pode ser considerado mais
controlado, o que é evidenciado pelo calculo do desvio padrdo e que agride menos a

superficie da amostra.

4.6 TESTE DE ADESAO

Na sequéncia sdo apresentados os resultados do teste de adeséo da tinta
sobre a superficie dos acos tratados. Este teste é qualitativo e visa avaliar se o
tratamento influi de alguma forma na adesdo do revestimento polimérico empregado
no setor naval. Na Tabela 7 sdo apresentadas imagens da superficie das amostras
testadas e um comparativo com o padréo mais proximo daqueles listados na Tabela
3 estabelecidos pela Norma NBR 11003:2009.
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Tabela 7 — Resultado do teste de adesao e comparacao com a Norma NBR
11003:2009

REV

35A

45 A

55A

65 A

Fonte: Autor (2023).

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 7, observa-se que a
amostra tratada com jateamento de areia (REV) apresenta maior adeséo superficial
apos o ensaio, sendo classificada acordo com o cédigo Groda norma. Por outro lado,
as amostras jateadas por plasma, com a utilizacdo de corrente elétrica de 35A, 45A e
55A, apresentaram maior desplacamento de tinta durante o ensaio, enquadrando-se
na classificacdo Gri. Além disso, a amostra na qual a energia de tratamento foi a
maior, fazendo uso de uma corrente de 65A, visivelmente teve um maior

desplacamento, tendo aproximadamente 65% da area quadriculada destacada.
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Relacionando-se estes valores com o0s encontrados nas analises de
rugosidade, verifica-se que a adeséo esta diretamente relacionada com a rugosidade,
ou seja, amostras que apresentaram valores de rugosidade maiores, tiveram maior
adeséo superficial da tinta. Este resultado pode ser explicado fisicamente por um
processo de ancoragem mecanica da tinta com a superficie, ou seja, quanto mais
rugosa, mais pontos de ligacdo entre o aco e atinta (CROLL, 2020). Porém, uma alta
aplicacdo de calor pode causar fusdes que uniformizam a superficie diminuindo a
ancoragem entre a tinta e a superficie.

Desta forma, pode-se dizer que do ponto de vista de adesdo da tinta, as
amostras jateadas por plasma sdo menos eficientes que as que utilizam processos
convencionais. Entretanto, é necesséario avaliar qual o nivel de adesdo necessario
antes de descartar 0 processo como uma alternativa viavel para preparacdo de
superficies de acos navais para pintura. E além disso, uma adesdo maior ndo garante
a sobrevivéncia em longo prazo de exposi¢cdo a um ambiente agressivo. Longevidade
significativa e adicional pode ser alcancada alterando a quimica do metal e do
polimero na interface para a qual existem muitas possibilidades, tanto comerciais

quanto em pesquisa (CROLL, 2020).

4.7 ENSAIO DE NEVOA SALINA

Considerando que os revestimentos poliméricos sédo aplicados nos acos
navais principalmente para minimizar processos de corrosédo, analise das amostras
em condi¢des similares as de trabalho séo fundamentais. Assim, de forma a avaliar a
influéncia do tratamento por plasma na resisténcia a corrosao do ac¢o naval estudado,
expOs-se as amostras tratadas em ambiente de névoa salina, durante 48 horas,
seguindo o que rege a Norma ABNT NBR 8094 de 1983.

A Figura 29 apresenta fotos das amostras antes e ap0s a exposigdo em névoa
salina, onde é possivel observar que os processos de corrosdo sao similares para
todas as amostras. Avaliando-se as imagens, verifica-se que a amostra que foi jateada
pelo processo convencional, em areia, apresentou uma corrosédo aparentemente mais
significativa que aquelas que foram tratadas por plasma.

Cabe destacar que o processo de corrosao ocorreu nas laterais da amostra,
onde nao havia revestimento. Na parte central ndo se verifica o processo de corroséo

em nenhuma das amostras tratadas por plasma, entretanto, na amostra jateada por
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processo convencional verifica-se o inicio do processo de corrosao na superficie

interna da amostra.
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Figura 29 — Analise visual das amostras antes e apés a imersao em névoa salina por
48 horas
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Fonte: Autor (2023).

A resisténcia a corrosao pode ser influenciada pela presenca de elementos de

liga uma vez que estes uniformizam a superficie formando carbonetos resistentes a
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corrosdo (YAN; ZHU, 1997). Logo, ainda que a concentracdo de carbono seja baixa
na liga em estudo, o fenbmeno ainda € possivel.

De forma a avaliar a superficie das amostras ap0s o processo de corrosao por
névoa salina, as amostras foram analisadas por microscopia Optica, com amplificacdo
de 200X. Na Figura 30 sao apresentadas as micrografias das amostras tratadas por
plasma e da jateada por processo convencional. Analisando-se as imagens nédo é
possivel verificar grandes mudancas na superficie das amostras obtidas em diferentes
condi¢bes de tratamento. Além disso, ndo se verifica desplacamento aparente nas
superficies apGs o processo de névoa salina, 0 que permite inferir que 0s processos

utilizados séo eficientes para favorecer a aderéncia da tinta na superficie.
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Figura 30 — Microscopia das amostras ap0s processo de jateamento, pintura e névoa
salina

L4

o]
L]

] o]
|_REV

]

Fonte: Autor (2023).
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5CONCLUSAO

O estudo bibliografico buscou caracterizar o processo de pintura na industria
naval, mostrando as suas vantagens e desvantagens e como este pode melhorar se
utilizando de métodos utilizados em outras industrias no que diz respeito a preparacao
da superficie.

O tema foi conduzido em um primeiro momento com a caracterizacao das
amostras de aco naval A36 de modo a certificar que as mesmas apresentem as
caracteristicas esperadas pela industria e pela literatura o que foi amplamente
provado pelos testes envolvidos.

As amostras foram tratadas em uma das superficies utilizando-se da técnica
proposta pelo estudo, o jateamento por plasma térmico e os resultados foram
comparados com a amostra tratada pelo processo de jateamento abrasivo e também
com resultados da literatura.

A superficie de uma amostra recém jateada por plasma foi investigada por
microscopia Optica onde se observou e se discutiu as modificacbes morfologicas
sofridas tal como as causas dessas modificagdes. Por fim, essa e as demais amostras
foram pintadas e na sequencia foram novamente investigadas no microscépio 6ptico
onde se constatou a homogeneidade da superficie pds pintura.

Os resultados em termos de rugosidade se mostraram condizentes com 0s
encontrados na literatura, enquanto que a adesdo se mostrou menos eficiente em
relacdo aos processos comuns. A corrosao, por outro lado, apresentou resultados
promissores que podem em um primeiro momento validar o estudo como uma meta
cumprida ja que tanto visualmente como microscopicamente, a corrosdo embutida
pelo ensaio de névoa salina ndo promoveu o desplacamento da tinta na superficie.

E importante destacar também os ganhos ambientais em fun¢&o da tecnologia
a plasma uma vez ja que esta ndo gera residuos e nem se utiliza de materiais
provenientes da extracdo do solo o que a coloca no radar dos novos paradigmas
construtivos da industria naval que cada vez mais, exige processos e materiais
sustentaveis.

Por fim, vale a reflexdo sobre uma possivel aplicacdo da técnica envolvendo
plasma na industria naval e se a mesma é viavel economicamente em relagdo ao

custo de equipamento e também em relacédo a efetividade do processo e se isso
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alteraria a duracdo do processo comumente empregado na preparacao da superficie
do aco ja que muitas vezes o0s processos dentro do estaleiro sédo provenientes de
repeticbes e ndo de estudos e/ou reflexdes em prol da otimizacdo de gastos e

processos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos seria recomendado:

Aumento no numero de amostras testadas de modo a garantir uma
maior inferéncia de dados além de garantir que os ensaios nao sofram
influencia entre si.

Padronizacdo quanto a aplicacdo do jateamento por plasma e
medicdes de temperatura durante o processo.

Garantir um tratamento total de superficies tal como a pintura total das
amostras uma vez que isso permitird testes mais longos de névoa
salina.

Padronizar e quantificar de maneira metddica o processo de
jateamento abrasivo.

Utilizacdo de um primer e/ou tinta especifico para aplicacdes navais.
Comparacéo entre as tecnologias de plasma disponiveis.
Microscopias mais regulares e modernas de modo a aumentar o
niamero e a qualidade das caracterizagcbes superficiais e
microestruturais.

Promocao de mais ensaios quantitativos e ndo qualitativos de modo a
poder haver mais comparacdo entre trabalhos externos e/ou da
literatura.

Expor amostras tratadas e pintadas ao ambiente maritimo afim de tecer
comparacdes com as amostras submetidas ao ensaio de névoa salina
e também aumentar o tempo de exposi¢do dessa ultima.

Providenciar valores de rugosidade superficial aplicados na industria
para pintura de modo a promover comparagfes entre a rugosidade

aplicada nas amostras com a rugosidade exigida e/ou recomendadas.
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