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Resumo

O crescente desenvolvimento das tintas em p6 dea®-dacto de estas nado libertarem
componentes organicos volateis para a atmosferaa Uea, que a legislacdo que limita a
emissdo destes compostos para a atmosfera temaiselocada vez mais apertada, as tintas em

po acabam por ser uma solucéo atractiva para nertpsesas.

No entanto, a aplicacdo destas tintas, a niveistnidl é feita essencialmente utilizando
métodos electrostaticos. Estes métodos baseiameseuso de pistolas electrostaticas,
habitualmente designada de pistola corona, em gansporte da tinta em po é feito por ar
comprimido e a aquisicao de carga € feita por €misdectronica de alta voltagem. A tinta em
pd aplicada por este processo, ao adquirir cargetrisla que |he facilitard a sua aderéncia a
superficie metalica a cobrir, também origina fendosede retro-ionizacdo (back ionization) e o

efeito de gaiola de Faraday.

Este trabalho teve como objectivo o estudo daaplidade de tintas em po por pistola
corona, bem como da optimizacdo das condi¢des topasae dos fendmenos limitantes, tais
como retro-ionizagao e gaiola de Faraday.

Através da afinacdo dum método desenvolvido pdld, @€apaz de quantificar a
aplicabilidade das tintas em pd, foi possivel ohier método mais robusto que permite
diferenciar em laboratério a aplicabilidade dunnéatie perceber de que forma os parametros que
a caracterizam podem favorecer ou prejudicar odemempenho. A partir deste momento a
empresa dispbe dum teste simples que devera peppiimizar a aplicabilidade das tintas,

mesmo em superficies dificeis de revestir e sgjaiteefeito da gaiola de Faraday.
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Abstract

The growing development of powder coatings is du¢he fact that it doesn’t release
volatile organic compounds to the atmosphere. Gilaahthe legislation that limits the emission
of these compounds into the atmosphere has beesasiogly tightened, the powder coatings

ultimately are an attractive solution for many Inesises.

However, the application of the powder coatingghatindustrial level is essentially by
electrostatic method3hese methods are based on the use of electrogpasig guns, commonly
called the corona gun, where the transport of theder coating is made by compressed air and
the acquisition of charge is done by issuing etettr high-voltageThe powder coatings applied
by this process, acquires electric charge to tatdiit’'s adhesion to a metalic surface to cover it
There are two issues to considere; retro-ionizgt@ck ionization) and the effect of the Faraday

cage.

By refining a method developed by CIN, able to difarthe applicability of powder
coatings, it was possible to obtain a more robusthod that allows to distinguish the powder
coatings applicability in laboratory and see how plarameters that characterize can promote or
hinder the performance. From this moment the comgsas a simple test that will enable
optimizing the application of the powder coatinggen in surfaces difficult to cover subject to

the effect of the Faraday cage.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

Desde o0 seu aparecimento, que as tintas em péafapsum elevado crescimento, até
pela modernizagdo dos processos de aplicagdo elistmgle novos mercados. Este aumento
conduziu a uma maior competicdo entre os produtdesgintas em po, com uma elevada
necessidade de criar novas aplicacdes e novossnadaenercado. Isto, so foi possivel com o
desenvolvimento de produtos, formulacbes e tecradogovas. Comparando com outros
métodos de revestimento, as tintas em pé oferecemiumero significativo de vantagens. Estas
tintas sdo 100 % n&o volateis e estao prontasrapa ndo requerem diluicdo. Adicionalmente,
sao de facil aplicacéo, podendo estas serem rdatizzor um operador nao especializado, ou por
sistemas automaticos, porque nao escorrem ou pingara no caso de tintas liquidas. A taxa de
rejeitado € baixa e os acabamentos sdo mais rebeisesistentes a abrasdo do que o da maioria
das tintas convencionais. Os filmes de maior espasgroporcionam isolamento eléctrico,
proteccdo contra a corrosao e outras propriedadesohais. As tintas em po cobrem melhor
substratos com geometrias de dificil acesso, doaguentas liquidas, garantindo uma melhor

proteccéo [1].

Apbs o desenvolvimento, por parte da CIN, de unod@tle aplicabilidade de tintas em
po [2], com vista a testar e quantificar a aplitdade de uma determinada tinta em po, houve a
necessidade de acrescentar melhorias face ao torajerior. Com vista a aumentar a robustez
do processo e por fimalidar este método. A motivacdo para este projget@-se a necessidade
de criar novos produtos com melhor desempenho, gadisfazer novas exigéncias de mercado.
Trata-se de um projecto de caracter inovador, dqde se trata de um assunto pouco
aprofundado e porque através do meétodo aperfeicaaduossivel estabelecer comparacdes
fiaveis. Neste projecto, em conjunto com o0s paréoeeteleccionados para a caracterizacdo de
uma tinta em pod, pode-se facilmente compreendenraaf como estes podem influenciar o

desempenho de uma tinta em po.

1.1.1 Tintas em pé

As tintas em po apareceram na década de 1950,vidddas a partir de resina sélida do

tipo epdxi, com o objectivo de oferecer vantagemsrelacdo aos sistemas de revestimento ja

Introducéo 1
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existentes [3]. As tintas em p6 tém por base, coomaposi¢cdo, uma resina polimérica (ligante),
geralmente com um ou mais pigmentos, cargas, etetloees e opcionalmente pode conter,

também, um ou mais aditivos de desempenho (perfaenadditives) [4].

1.1.2 Processo de Fabrico das tintas em p6

O fabrico das tintas em pd processa-se essenci@neem quatro etapas: pré-mistura,
extrusdo, micronizacdo e enchimento. A primeirpateomeca, entdo, com a pré-mistura das
matérias-primas, para homogeneizacdo da mistuta feecesso da-se num pré-misturador).
Para que todos os ingredientes (incluindo aditigopigmentos) da pré-mistura possam ser
incorporados na resina, estes sao misturados homagente. Passam para uma segunda etapa,
passando numa extrusora, a uma temperatura acipantdo de fusdo da resina polimérica, mas
abaixo da temperatura a que a pré-reaccao sighificacorreria (reaccédo quimica de adicao).
Forma-se, assim, uma pasta homogénea, onde a t@sinacorporado todos os constituintes da
tinta. Esta pasta, posteriormente, vai ser prengadaando-se uma folha lisa, por ac¢do de um
rolo e simultaneamente é extendida ao longo deapeté de arrefecimento. Apos trituracéo,
segue-se a etapa de micronizacdo onde o proditwatto € agora finamente dividido. O
tamanho de particulas, do po resultante, deve estapreendido entre 10 e 1QOn. As

particulas mais finas sé@o eliminadas utilizandccigione e as mais grossas por peneiracao.

I RIFEEET |I 4.3 FEan Trr cootiningds profaction of peavie coatindgs
S A Sk
v

Crn g welioeden o
et Cooen yires MR il boaaioor (e
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Figura 1 —Processo de fabrico das tintas em p6 (adaptafis])de

A quarta e Ultima etapa refere-se a etapa de eedbime é nesta fase que sao
adicionados agentes de facilitacdo de escoam@atoflow) Estes contribuem para uma melhor
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fluidizacdo das tintas em pé e permitem que duramgeriodo de armazenamento, o p6é consiga
resistir melhor a tendéncia de aglomeracéo dascpkas. As tintas em p6 devem permanecer

estaveis, em armazenamento a 25°C [1].

1.1.3 Tintas em po termoplasticas e termoendureciveis

Uma resina para ser usada como uma tinta em pé, gtessuir, apos a sua fusdo, uma
baixa viscosidade, para que haja a formacdo deime fino e uniforme, com uma boa
aderéncia ao substrato e apdés uma correcta cuesesmpar boas propriedades fisicas. As
propriedades normalmente requeridas sdo: a elexaulsstez e resisténcia a impacto, cor
uniforme, boa resisténcia quimica e ao calor, i&stsa a degradacao por luz UV e poluentes
ambientais (exposicdo ao exterior) [1]. As tintas pd sdo classificadas de acordo com a
natureza quimica da resina, que é o constituintie mgortante, e de acordo com o tipo de
resina podem ser termoplasticas ou termoendurscf§ki As tintas termoendureciveis podem

ainda ser, também caracterizadas de acordo comui@n® do seu endurecedor.

Os sistemas termoplasticos foram os primeirosensélesenvolvidos e sdo baseados em
polimeros, que fluem para dar forma a um revestinaniforme, quando aquecidos até a sua
temperatura de fusdo. Este processo de fuséoitaresinte fisico e ndo ocorre reac¢do quimica.
As propriedades fisicas de uma formulacdo termbpdadependem do seu tipo de resina e do
seu peso molecular inicial. As tintas termoplastiguando aquecidas, passam por um processo
de coalescéncia para dar forma a uma peliculaarmyindo arrefecidas. Se lhes forem aplicado
calor, novamente, a pelicula de revestimento tarfuendir [7].

Os sistemas de resinas termoendureciveis sdo os fregjuentemente utilizados.
Possuem um peso molecular mais baixo e atraveggamgccao do calor, um processo de fusao
durante a cura, na qual o polimero reage quimiceaneom o endurecedor e como produto
obtém-se um polimero de elevado peso moleculae. tifgi de revestimento é caracterizado por
ndo fundir quando |he é aplicado calor novamenterésinas termoendureciveis apresentam,
também, uma excelente aderéncia ao metal, o qu@atpeem muitos casos, eliminar a aplicacao

de um primario [7]. Este tipo de tintas em po é@cto deste estudo.

As resinas poliméricas disponiveis podem ser epdaiiéster, acrilico, poliuretano,
fluoropolimero, polivinilcloreto (PVC), polietilen@ nylon [7]. No entanto, as resinas mais
utilizadas sdo: o poliéster, (pode ser usado consemn 0 endurecedor TGIC) o epOxi e as

hibridas, que resultam da reaccéo entre o epOxpdiéster. Estas combinacfes de resinas tém
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como objectivo conseguirem-se determinadas proguliesino desempenho de uma tinta em po.
As tintas em p6 termoendureciveis formuladas a dasessina epdxi apresentam excelentes
propriedades quimicas e mecanicas, no entantordeaxadesejar quanto a resisténcia a luz solar
(intempérie). Quando expostas aos raios solares, (@tas sofrem um processo de degradacéo.
E utilizada em componentes colocados em zonas s@usiedo solar que exijam elevada
resisténcia quimica, principalmente aqueles quateabmente podem entrar em contacto com
combustiveis. As tintas com base poliéster sédo cedpeente destinados a exposicdo a
intempérie natural, sendo os grandes mercados xdlhegia de aluminio, garrafas de gas,
vedacdes, etc. Da combinagéo do poliéster com »i epgultam as tintas em pdé hibridas. Estas
sdo as tintas em pd mais utilizadas no mercadoezal, gpois foram desenvolvidas a partir de
propor¢cdes balanceadas com epoxi e poliégter.ter na sua composicdo resina époxi, nao

devem ser expostos a ac¢cao da luz solar, nomeatalerj7].

As resinas termoplasticas sdo revestimentos fuagpmormalmentecom filmes de
elevada espessura, sao aplicadas por leito flddizausadas normalmente em revestimentos de
vedacdes. Por outro lado, as tintas em po termoecideis sdo usadas quase exclusivamente em
processos de pulverizacao electrostatica e apbcsmlaa forma de filmes de espessura fina tanto

para efeitos decorativos como funcionais [1].

1.1.4 Métodos de Aplicacao

A origem da tecnologia das tintas em do p6 remarftaais da década de 40, em que as
resinas termoplasticas eram aplicadas como revasiim de varios tipos de superficies,
inclusive metalicas, por pulverizacdo em chama.lB80, foi registada patente na Gra-Bretanha
por Schori Metallising Process, Ltd., que descreneprocesso para revestimentos utilizando
tinta em pé termoplastica, no entanto, por ser wocgsso dificil de praticar nunca alcancou

sucesso comercial [1].

O grande progresso das tintas em po deu-se em meadoanos 50s, quando Erwin
Gemmer concebeu um processo de revestimento pofllédizado. Neste processo, o substrato
pré-aquecido (tipicamente a 200 — 400°C) é merdolhaum leito fluidizado de po6. Os
processos por leito fluidizado eliminam o efeitogéaola de Faraday, permitindo desse modo
revestir com facilidade substratos com areas deildifcesso. No entanto, tém a desvantagem
dos revestimentos aplicados serem substancialnmeate espessos, o que prejudica o seu

aspecto quando comparado com os obtidos por pascdssevestimento electrostéatico [4].
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A aceitagcédo deste processo foi muito baixa e en® 18gistavam-se, nos EUA, baixos
indices de vendas de tintas em po [1].

Uma outra técnica alternativa para aplicacdo deagirem po, é o leito fluidizado
electrostatico. Neste processo o ar de fluidizag@mizado por meio de eléctrodos carregados
dispostos no interior da camara de fluidizacaooomais comum, na camara de forro abaixo da
membrana porosa da distribuicdo de ar. O ar ionizadrega as particulas de pd, que adquirem
um movimento ascendente como resultado da repalsé@trostatica entre particulas, com carga
idéntica. O efeito € a formagdo de uma nuvem décpéas carregadas acima da superficie do
leito fluidizado. O substrato (com ligacédo a tegajnerso na nuvem e as particulas de po vao-se
depositar na superficie do substrato, por atraeg@mirostatica. Neste caso, ndo € necessario o

pré-aguecimento do substrato [4].

O desenvolvimento de uma pistola electrostatica pplicacdo de tintas em p6 aconteceu
no inicio da década de 1960, por fabricantes delpsselectrostaticas para a aplicacdo de tinta
liquida. A pulverizacdo electrostatica foi uma dasdes do grande e rapido desenvolvimento
das tintas em po6 termoendureciveis. Este processabfecto de investigacdes cientificas, por
véarias instituicdes universitarias, como por exempl Universidade de Southampton, sob a
direccao do professor Bright [8].

A aplicacao pratica dos principios da aceitacéoaigas electrostaticas por tintas em po,
originou o desenvolvimento de uma série de equipéwseelectrostaticos. Cada fabricante
procurou inovar baseados nesses principios basicdsn de conferir ao seu equipamento

vantagens técnicas sobre 0s seus concorrentes [8].

Actualmente, os dois processos de aplicacdo miéigadbs, para aplicacdo de tintas em
po, sdo o electrostatico (corona) e triboeléctrimma aplicacdo electrostatica, o pd é
transportado por uma corrente de ar através dalgisiue possui um eléctrodo ligado a um
gerador de alta voltagem. O p6 adquire, cargarektética de polaridade geralmente negativa.
O objecto a ser pintado apresenta polaridade pastpotencial zero por estar ligado a teted,
a sua aplicacdo em substratos metalicos. As psicarregadas, electricamente submetidas a
influéncia de um campo eléctrico criado pelos etéltis da pistola, sdo atraidas para a superficie
do substrato a ser pintado. A camada adere a ftipedb substrato que é levado para uma
estufa onde, apds formar um filme continuo devidasao, é curado formando uma estrutura
tridimensional. A quantidade asersprayna cabine de pintura € pequena e pode ser redapera
misturando-a no alimentador com p6 novo, 0 que ewenfendimentos de pintura bastante

elevados [8].
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Numa aplicacdo triboeléctrica as particulas sadoegadas por friccdo com outros
materiais plasticos. A friccdo pode-se dar num tobonuma placa plana de um material
polimérico, geralmente o teflon (PTFE) e o idealu&® se gere uma elevada turbuléncia para
aumentar o numero de choques. Quanto maior o nudeechoques entre as particulas, maior é
0 numero de particulas carregadas. Para se gé&nanbaléncia” pretendida € importante que a
velocidade do ar comprimido alimentado a pistola $mstante elevada. Neste processo, as

particulas adquirem carga positiva [9].

A vantagem do sistema tribo € nao ser necessarag@ede alta voltagem para carregar
as particulas de p6, como na aplicacdo corona.dDevieste facto, o sistema ndo produz ides
livres e aumenta a capacidade do p6 penetrar eas @ dificil acesso, aspecto que sera
desenvolvido mais a frente. O inconveniente € ateoite diminuicdo de massa de po carregada
devido a acumulacdo de uma camada de po no intiidispositivo onde ocorre a friccdo. O

que torna este sistema impraticavel, em casoslb@agies longas [10].

O estudo concentra-se na aplicacéo electrostatica.

1.1.5 Aplicacéo electrostatica

As tintas em pé sdo electricamente bastante is@adeesistividade > 10MQ-cm) e o
bombardeamento i6nico é a Unica forma de carregpariculas de p6. Quando pulverizadas, as
particulas de p6 sdo carregadas por uma unidaddagarde alta voltagem. Esta voltagem leva a
criacdo de um campo eléctrico entre o eléctrodidibla e o substrato ligado a terra. As
particulas carregadas negativamente vao-se movéngo das linhas do campo eléctrico, e
assim, o po fica uniformemente depositado na sigiedo substrato [11].

Figura 2 —Movimento das particulas ao longo do campo et&#x{adaptado de [11]).
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O campo eléctrico na ponta da pistola € muito sudgnaio de curvatura pequeno). O ar
na vizinhanga fica fortemente ionizado e os ides1émlos movem-se em direc¢do ao substrato a

alta velocidade (~100 m/s). Estes ides geram @s®wio campo eléctrico [11].

Os ibes do ar cruzam a trajectéria das particudapddalcancando-as (a velocidade das
particulas de po6 é ligeiramente inferior & velodalados ides), dando-se assim, o
bombardeamento i6nico. Quando se da a colisda® antrido e uma particula de p6, o ido liga-
se a superficie desta. Se a particula possuir lon da condutividade muito baixo, girara, para
expbr o lado que ainda né&o foi carregado pelo fldeoides: a carga eléctrica continuara a

aumentar a medida que as particulas de p6 viajat&o substrato [11].
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Figura 3 — Aumento da carga das particulas ao longo do pmycaté ao substrato
(adaptado de [11]).

Consequentemente, um elevado nimero de ides uagadicula de p6 antes de esta
alcancar o substrato. Atingira, assim, a sua cad@éma e a particula ira repelir todos os outros

ides no seu trajecto (figura 4) [11].

I

Figura 4 — Apresenta uma particula que adquiriu carga madmacomportamento de
outros ides que cruzam 0 seu trajecto (adaptadibldle
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Este processo de carregamento por bombardeamemarteulas funciona tanto para
particulas condutoras como isoladoras [11].

1.1.6 Aspectos importantes numa aplicacéo electrostatica

A pulverizacdo electrostética de pés € influencipdias diferentes propriedades dos
mesmos, tais como: tamanho, densidade e formaasisytas, resistividade da superficie do p6
e composicao quimica do poé. A eficiéncia da de@osgpbre uma superficie depende da carga
electrostatica adquirida pelas particulas, da vddole da corrente de ar usada na pulverizacao,
da distancia que as particulas tém de percorrer,Gettamanho e a forma do objecto a ser
pintado, a espessura e a resistividade da sugedésse objecto, a velocidade do ar devido a
exaustao na cabine de pintura sdo outras varigueisambém afectam a eficiéncia da deposicao

da tinta em po [8].

1.1.7 LimitagBes de uma aplicagéo electrostéatica

Efeito da gaiola de Faraday e o “back ionizatio&d s dois principais fenomenos

limitantes de uma aplicacao por pistola corona.

Quando uma tinta em p6 carregada, electrostatit@né aplicada a uma superficie
metalica, a forca do campo eléctrico no interiorcdaada de tinta em pé aumenta, com o
aumento de particulas de po carregadas que seegEsithndo no substrato.. Cada particula
nova de po que se deposita aumenta a carga aclamaathmada de revestimento, assim como
a intensidade do campo eléctrico no interior daadkamde revestimento de p4. Enquanto a
aplicacdo continua, a forca do campo eléctriconterior da camada de tinta em pé torna-se
suficientemente intensa para ionizar o ar retidivpeeas particulas de pd. Os electrbes livres,
dispersos no ar, aceleram no campo eléctrico, @aegaras moléculas de ar e criando um elevado
namero de electrdes e ibes positivos. Estes, dedgdoargas opostas, atraem-se e os electrdes
migram em direccdo ao substrato ligado a terrayamq os ides positivos tentam escapar da
camada de p6 em direccdo ao eléctrodo negativasttdgo Como resultado deste fluxo intenso
de electrbes e ibes positivos as correntes de fli@senvolvem-se ao longo da camada de tinta
em poé e a este fenOmeno da-se o nome de retra@@uz(back ionization) [12]. O “back
ionization” é uma das causas do efeito pele casdardnja, na superficie de revestimento de
tinta em po. E também o fenémeno condutor do fregumeente chamado “self-limiting”, uma

vez que reduz drasticamente a eficiéncia de tregrsf@. As colisdes entre os ides positivos e as
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particulas de pd carregadas negativamente levame aag| particulas de p6é percam a carga e
consequentemente a sua capacidade para aderirgubstoato [12].

Faraday demonstrou que para um material condutcegaado, a carga reside somente no
seu exterior e que esta ndo tem influéncia no strior. Isto, porque as cargas exteriores
redistribuem-se de tal forma que os campos noiantanulam-se. Outra explicacdo, para o
efeito da gaiola de Faraday deriva da lei de Gaussstata que se nao existir carga no interior de

uma superficie fechada, entdo o campo eléctricgenanterior é nulo [13].

Para geometrias complexas, ou seja concavidadelifidé acesso, experimenta-se o
efeito da gaiola de Faraday, que no fundo € conexiséisse um escudo eléctrico invisivel, que
impede que as particulas de p6 carregadas congigaetrar nestas zonas. Esta limitacdo ndo
permite que o revestimento possua a espessura éadang, 0 que provavelmente resultara

numa corrosao prematura destas zonas [14].

Figura 5 — Diferentes comportamentos para aplicacdes difesergtobre um substrato
com a mesma geometria. Na imagem da esquerda temasaplicacdo corona e do lado direito

uma aplicacao triboeléctrica (adaptado de [8]).

1.2 Contributos do Trabalho

Com este projecto foi possivel afinar o métodomleabilidade de tintas em po e valida-
lo. Este método vai permitir a CIN testar as suatag em pd, bem como os da concorréncia,
para poder tracar comparacoes e estudos, de mdedseavolver novos produtos. Foram ainda
seleccionados um conjunto de parametros para qoe,cenjunto com o método de

aplicabilidade, permita avaliar as tintas em p@na ao se desempenho.
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Uma vez que o assunto se encontra pouco aprofundsmoprojecto € de cariz bastante
inovador, trazendo vérios beneficios para a empmsajualificacdo e comparagdo dos seus

produtos.

1.3 Organizacéo da Tese

No capitulo 1 é apresentada alguma teoria sobtastem pd, processo de fabrico, os
tipos de tintas em po existentes: termoendurecévéésmoplasticas; métodos de aplicacdo, com
especial focagem no método de aplicacdo electisi@istema em estudo), bem como aspectos

importantes numa aplicacao electrostatica e smatoes.

No capitulo 2 sdo apresentadas patentes e algumandatacdo fundamental para a

compreensao do trabalho.

No capitulo 3 é apresentada a descri¢do técnicaadodo de aplicacdo das tintas em pé

e dos parametros que a caracterizam.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados aesdi@es do meétodo de aplicacao de

tintas em po e seus parametros de caracterizacao.
No capitulo 5 temos as conclusfes resultantes ttabtdho.

No capitulo 6 encontra-se uma avaliacéo do trab@alzado.
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2 Estado da Arte

Um factor importante que contribuiu para o cresatmedas tintas em po foi a
implementacgéo de regulamentos ambientais. ComegawcClean Air Act de 1970, que definiu
gue os Compostos Organicos Volateis (COV) se iaseem poluentes atmosféricos perigosos
(HAPS) e foram também definidos padrées de quadididar [1].

Para além das vantagens ambientais, a baixa endsséolateis durante a operacdo de

cura da tinta em pé tem vantagens econdmicas ewggpca de energia [1].

A origem da tecnologia das tintas em do p6 remaritaais da década de 40s e em 1950,
foi registada patente do primeiro processo de agdic de tintas em p0d, na Gra-Bretanha por

Schori Metallising Process, Ltd. [1].

Na patente, US0190435A1, sdo concebidas tintaséeoom diferentes combinacdes de
resinas, pigmentos e outros aditivos, e depoiadastquanto a sua eficiéncia de aplicacdo em

superficies de geometrias complexas, sujeitasadio efas gaiolas de Faraday [4].

Na patenteJS2004009340 (Al), temos a descricdo de adicaalitieas de fluidizacao
(agentedree flow) para tintas em p6 com uma granulometria fina.[15]

A combinacdo de o6xido de aluminio e hidréxido demdhio € divulgado em WO
94/11446, assim como outras combinacdes de mater@iganicos. O uso de agenfee flow
de acordo com a invencao oferece a possibilidaddécdacar uma melhor penetracdo nas gaiolas
de Faraday, no revestimento de substratos, coastamn p6. Como consequéncia, uma maior
uniformidade do revestimento de substratos quesaptem areas ou outros locais de dificil

acesso, sujeitos a gaiolas de Faraday [4].

Stotzel et al. [16] relatam que a forca total, que prende uma acmde poé
electrostaticamente carregada, a um substrato intetébsulta do efeito da combinagéo entre
fendmenos electroquimicos, na superficie (coes&erparticular) e entre forcas atractivas
electrostaticas. As forcas combinadas que operam fpamar uma forga atractiva de adesao
num substrato metalico, de uma camada de p6 geicamente carregada, sdo extremamente
complexas — combinam forcas quimicas particuldfpdst, forcas de adeséo de Van der Waals
particula/substrato — sendo impossivel isolar detgas. A andlise das caracteristicas de adeséo
indica que a forca dominante da adesédo deriva dga caetrostatica Coulombica e da forca

correspondente que atrai 0 pé ao substrato.
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Adamiak et al., and Lackowski estudaram o efeitocderente idnica e dos campos
eléctricos[17].

Uma revisdo dos mecanismos de aquisicao de catgdaépor Lapple 1970 [18].

A magnitude da carga pode ser associada as seguwiat@veis (Montgomery, 1959):
propriedades do material (composi¢do quimica, tertananho e forma do objecto); condi¢cdes
ambientais (temperatura, pressdo atmosférica, capotromagnéticos) e variaveis mecanicas
[18].

Adamiak apurou que a carga e o tamanho das padioal pulverizacéo séo dois factores
importantes que influenciam as suas trajectoriqiseca nuvem de pd expande-se e torna-se mais
dispersa com o aumento da distancia a pistola. £aproximacado ao substrato, especialmente a
cerca de 10 mm do substrato, os movimentos dascylag s6 sdo dominados por forcas
electrostaticas, e as particulas carregadas depepdecipalmente da sua forca para aderir ao
substrato [19].

A aplicacdo electrostatica envolve uma fonte da ansdo, mas normalmente é
ineficiente, para as particulas, de p0, adquiricanga e cria-se uma elevada densidade de ides
livres entre a pistola e o substrato, bem comceimda camada de revestimento (Hughes 1997).
Estes factores tendem a resultar numa ma qualittadevestimento e ineficiente deposicdo das
particulas [20].

Em [21], é apresentada uma breve panoramica datlita cientifica que explora técnicas
para determinacdo da distribuicdo da razdo cargaanamportantes observacdes e principais
aspectos relativos a essas técnicas sdo descruti@seeem sugestdes do que é necessario para
determinar este parametro, como uma funcéo do teonde particula. Se partirmos do principio
de que a densidade da carga superficial € igualtpdas as particulas, uma concluséao razoavel
seria que a razao carga-massa das particulas esamente proporcional ao diametro da

particula.

No artigo, Adhesion measurements for electrostatic powderimgstusing a vertical
drop test rig and LabVIEVEoftware,utilizam o “Drop Test Rig” para medir a quantidadie
tinta que vai “aderir” a superficie e € usado cotgmente com o LabVIEW VI (virtual
instrument) e outros dispositivos de medicdo comma derramenta do controle de qualidade.
Esta técnica de medida permite uma compreensélhalddadas propriedades electrostaticas da
camada do pod, em posi¢des diferentes na camadaufovalor grande de (g/m) mostra que a

adeséo é forte e um valor pequeno de (g/m) mosga@desao € fraca [22].
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Comparison of electrostatic fine powder coating aodarse powder coating by
numerical simulationselata a simulagdo numeérica de uma tinta em p6 g@mulometria fina
em comparacdo com uma tinta em pé com uma grantrianggossa, utilizando o software
Fluente v6.1. O objectivo do estudo é entendenxofde particulas e do ar no interior da cabine
de aplicacdo de tintas em po6, para diversas coesligperacionais e o efeito de reducdo da
dimenséo das particulas sobre 0 processo de et [23].

Ye et al. utilizam o computational fluid dynamidSHD), FLUENT, para simular uma
aplicacdo electrostatica com uma pistola coronaoljectivo deste estudo € investigar o
desempenho de tintas em p6 com particulas finagas tem pd com particulas grossas numa
aplicacado electrostética [23].

A distribuicdo da carga é medida usando um E-SPARAlyzer (Mazumder et al. 1994).
O analisador mede o tamanho e a carga das pastiodi@idualmente, com base em tempo real.
Para além da instrumentacdo eléctrica comum, umpdosipais instrumentos para medi¢cfes

electrostaticas € o “balde” de Faraday [18].

Para uma adesdo aceitavel, a resistividade deintaaleve ser superior a'f@-m, para
valores de resistividade superiores &°XD-m temos uma excelente ades&o, mas dificilmente
adquirird carga eficientemente e o back ioniztiargisd muito cedo numa aplicacdo corona.
Para valores de resistividade inferiores & @m teremos uma eficiente aquisicéo de carga, no
entanto uma fraca adesdo. Sendo assim, um bonra@ansgo entre uma eficiente aquisicao de

carga e uma boa adesdo encontra-se para valooedam dos 18 Q-m [24].

Para valores de (g/m), razdo carga-massa, inferiareld* C/kg temos um mau

comportamento electrostatico [24].

A Evonik Industries apresenta um estudo, que maostltesempenho de novos agentes de
facilitacdo de escoamento (free flow) desenvolvidms comparagdo com produtos ja existentes
da mesma natureza. Entre outros, foi estudadoim efas gaiolas de Faraday numa aplicacao
corona. Este teste foi conduzido num painel de @iande 18 x 15 cm, com uma profundidade
no centro de 3 x 3 cm, ao longo de todo o paim@hase pode observar na figura que se segue.
Trés tiras de alumino 3 x 15 cm sédo dispostas amwstra na figura 8, em que séo colocadas
duas do lado de fora e uma no interior da depressm fixas por pequenos clips e depois
procede-se aos testes de aplicacdo com uma p&iadaa. A razdo da massa depositada no
interior da concavidade e a média da massa degagitas duas tiras no exterior permite-nos
guantificar o efeito da gaiola de Faraday. Em e 100% representa a auséncia do efeito de

Estado da Arte 13



Estudo e Optimizag&o de Tintas em P6 para Aplicagdm Superficies Dificeis

gaiola de Faraday B- = 0% representa o efeito maximo de gaiola de Fgréaaenhum po se
depositou no interior da concavidade) [25].

Figura 6 — Painel de aluminio e 3 tiras de folha de alumiresesthhadas para o teste do
efeito das gaiolas de Faraday (adaptado de [25]).
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3 Descricao Técnica

3.1 Teste de aplicabilidade das tintas em po

Este método de aplicacdo foi baseado num estutipada pela Evonik Industries [25],
para avaliar tintas em p0O, com caracteristicagthst quanto a sua aplicabilidade em superficies
sujeitas ao efeito de gaiolas de Faraday. Para ésstes foi utilizado um painel de aco
inoxidavel, com uma concavidade ao longo de todmioel. Foram colocadas trés tiras, no
painel em aco, uma no interior da concavidade e doaxterior da concavidade.

Figura 7 —A figura apresenta o painel apos aplicagdo conmeasetiras em aco fixadas.

As trés tiras de aco foram, devidamente, pesadiepeis fixadas, ao painel, com as
“garras de crocodilo”. Ap6s este procedimento, mglafoi colocado na cabine de aplicacéo,
ligado a terra e procedeu-se a aplicacdo electicst®epois as tiras de ago foram retiradas do
painel e colocadas numa estufa, para a cura @dadamtpd. Por fim, apds a cura, as tiras em ago
foram novamente pesadas e pela diferenca da nrasisd € final da tira obteve-se a quantidade
de massa depositadady, (massa depositada na tira situada no interiamodaavidade) @p. e
Myeps (Massas depositadas nas tiras exteriores a coadayi

mde@%
¢ Prepe x100 (3.1)

R. =
" (mdepz + mde[%x A\: )
hapa
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Esta razdo de massas depositadas, normalizada&reeldas tiras, deu-nos o valomRie
gue permitiu quantificar o efeito da gaiola de Haga em que parBr proéximo de zero o efeito
era significativo e parR:- proximo de 100% o efeito da gaiola de Faradagenaiderado nulo.

No anexo 1, encontra-se o procedimento dos endaiaplicacao devidamente descritos.

3.2 Parametros que caracterizam uma tinta em po

3.2.1 Granulometria

O grande problema das particulas muito finas saixabinércia, baixo valor de
fluidizacdo e de escoamento e densidade de cai@ala particulas finas sdo mais coesas e
formam aglomerados em comparagdo com 0s p0s geaguoarticulas mais grossas. Devido a
baixa inércia, as particulas finas tendem a peroggneo overspray resultando numa baixa
eficiéncia de transferéncia. O numero de Stokeshéamdesempenha um papel critico na
eficiéncia de transferéncia, dado que as forcasdagmicas sdo as responsaveis pelo
comportamento das particulas de po, ao longo ddrageto, até ao substrato, a ser pintado. J&
na proximidade do substrato, as for¢cas que sertodmninantes e responsaveis pela eficiéncia

de deposicao das particulas, séo as forcas el@ticas [26].

A granulometria de uma tinta em po foi determinadgundo a Norma de Inspeccéo e
Ensaio NCIN 010.

O equipamento utilizado, para realizar estas ndedicfoi o Malvern-Mastersizer S,

representado na figura seguinte.

Figura 8— Granulémetro Malvern-Mastersizer S (adaptado fe [2
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Critério de classificacado da granulometria de umta £m po:
v" % em volume pard < 10 um;

v" % em volume par®d < 103 um;

v' D, - didmetro médio em pm.

em queD representa o diametro das particulas.

As particulas com um diametro inferior a 10 um sa@osideradas finas, todas as
particulas que possuam um diametro superior a M340 consideradas particulas grossas. O
objectivo é ter uma distribuicdo uniforme, de madgue o didmetro médio esteja situado entre

40 — 50um e a percentagem de particulas finas e grossas senenor possivel.

3.2.2 Fluidizagao

Fluidizacdo e escoamento do p6 séo de primordipbitncia no processo de aplicagéo
de tintas em p6. Com a finalidade de se ter umstewento uniforme, o p6é deve fluir através da
pistola e ser bem disperso, mantendo um fluxo ma@ssniforme. Até mesmo, pequenas
alteracdes na dispersdo e nas caracteristicascdanesnto alteram as propriedades do filme.
Uma vez, que as particulas finas ndo fluidizam bemitas vezes é necessario recorrer a

agitacao (por exemplo, vibracdo) para auxiliaualfzacéo [26].

Tintas em pdé com distribuicdo de tamanho de pdaScuiferentes podem ter
escoamentos diferentes, devido a formulacdo evadifree flow diferentes e em diferentes

percentagens.

Este parametro permite-nos saber se uma tinta e@stpga ou ndo apta a ser aplicada e
foi determinado seguindo a Norma de Inspeccao ai@MNCIN 002, em que o indice de fluidez

(IF) foi calculado da seguinte forma:
IF :ﬂx m (3.2)
hO
ApoOs pesagem de 250g de tinta em po, esta anfosttelocada num fluidometro, neste
caso num AS-100 Sames, a fluidizar durante 1 miadtd medida a altura do p6 fluidizadq)h

A alimentacao do ar foi desligada, para o p6 ferarrepouso durante 1 minuto e foi efectuada

nova medicéo da altura do po, neste caso, em reghg)sAbriu-se novamente a alimentacéo do
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ar para o fluidometro e foi recolhida uma amosggd durante 30 segundos e por fim pesada

(m).

Figura 9 — Instalacéo para a medicao do indice de fluidezlabo esquerdo da imagem
estd um fluidometro AS-100 Sames e do lado diraitbalanca utilizada nestas pesagens
(adaptado de [2]).

Segundo a norma os indices de fluidez podem ssesifitados segundo 0s seguintes
parametros:

e Superior a 140 — Muito Bom;
e Entre 120 e 140 — Bom:;
 Entre 80 e 120 — Mediocre;

* |nferior a 80 — Mau.

3.2.3 Massa Volumica

A medicdo da massa volumica de uma tinta em péefdizada de acordo com a norma
ISO 8130-3. O principio baseava-se na substituiigioma certa quantidade de um liquido de
massa volumica conhecida pela tinta em p6. Um pietd de volume conhecido, contendo a
tinta em po, foi cheio de liquido. O volume des$tgiido foi calculado dividindo-se a massa do
liquido colocado pela massa volumica do liquido.v&@ume da tinta em pé foi, entdo,

determinado pela subtrac¢éo deste volume ao vollimpecndémetro. O liquido de deslocamento
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ndo podia dissolver nem reagir com a tinta em pa:-l@ptano foi considerado apropriado para

as tintas em po.

Figura 10 —Instalacdo utilizada para a determina¢do da meséenica das tintas em po
(adaptado de [2]).

3.2.4 Resistividade / Condutividade

No projecto anterior [2], eram utilizadas amosteas pastilhas de 50 mm de
didametro e 2 mm de espessura, prensadas a 40upantel 10 minutos, para as medi¢cdes da
resistividade. No entanto, estas pastilhas revelaglguma fragilidade, partindo com muita
facilidade, mesmo na desenformagem. Para tentameli este problema, encomendou-se uma
nova forma, mais pratica para desenformar, do quatarior. Aumentou-se para 4 mm a
espessura da pastilha e aumentou-se também a tdurpete prensagem para 45 °C. A pressao

variou entre 10 e 40 bar, de acordo com a tinta@m

Figura 11 —Forma de aluminio para a construcao de pastilbash em po.
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Figura 12 —Prensa utilizada no fabrico das pastilhas.

O que tornava este método mais moroso, nao eaafase de fabrico das pastilhas, mas
também a fragilidade destas. Estas apresentavamelswada probabilidade de partirem e
consequentemente a sua inutilizacdo, obrigandova fabrico, até obtencdo de uma pastilha
suficientemente robusta. Com as novas implemendagikiziu-se bastante esse risco, mas nao
foi totalmente eliminado. Devido ao peso do elé&roestas pastilhas, na maioria das vezes,
ficavam inutilizadas, apdés a primeira medicdo, e qwalidava a sua utilizacdo para futuras
medic¢bes. Entdo, decidiu-se, uma vez que ja haddessigerido no trabalho anterior [2], que se
verificasse a existéncia de uma relacao entretinedesde em pastilha e em filme curado. Pois,
uma amostra de filme curado n&do implicaria tantmpie de concepcdo, possibilitando a
reutilizacdo para outras medicbes. Portanto, asciesiforam realizadas em filme curado e em

pastilha.

O método de medicdo de resistividades foi a espeuipia de impedancia

electroquimica.

No trabalho anterior [2], a gama de frequéncidizatia para estas medicdes foi de 1 Hz
a 100 kHz, no entanto para esta gama ndo se oldimbsposta esperada, em semi-circulo no
diagrama de Nyquist, caracteristica do nosso si&stefpos medicbes em véarias gamas de
frequéncia, s6 na gama de 10 mHz a 10 Hz é queofsivel obter esta resposta caracteristica,

no diagrama de Nyquist.

Descrigdo Técnica 20



Estudo e Optimizag&o de Tintas em P6 para Aplicagdm Superficies Dificeis

3.2.4.1 Espectroscopia de Impedéancia Electroquimica

Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIB)m& ferramenta poderosa que
fornece informacgdes importantes relativas as ocanaticas eletroquimicas de um sistema, como:
capacitancia da dupla camada, resisténcia de ¢&r&@nsia de carga, impedancia de difuséo e

resisténcia da solugéo [27].

A técnica tem como base a aplicacdo de um potenaialorrente alterna, sendo uma
delas a variavel controlada, medindo-se a intedsidadiferenca de fase da outra variavel. As
medicdes sdo realizadas numa gama de frequénei&s;nda, a que diferentes processos fisicos
e quimicos possam ser separados pelas suas cesstimttempo. Aplicado em sistemas
electroquimicos, a resposta sdo circuitos eléctrruivalentes que fornecem respostas iguais as

fornecidas pelos processos fisico-quimicos doresstem analise [28].

O nosso sistema electroquimico em estudo é repeekerpelo circuito equivalente

seguinte
Rs Rf
WAV [
CPE
)—

Figura 13 — Representacdo do circuito eléctrico equivalente sjmula a resposta do

Nnosso sistema em estudo.

No entanto, o valor da resistén&ia o que nos permite calcular o valor da resisdnled
pretendida. Esta resisténcia da-nos a capacidadimtdaem po se opor a passagem de carga
eléctrica, ou seja, é a capacidade desta conde#tomou pior corrente eléctrica.

A resistividade,[1, de um determinado material € basedo na lei de, Qbmrelaciona a
densidade da corrente J (Ajncom a forca do campo eléctrico aplicado E (V/@$ seguintes
formas:

L
e R=0-— 3.3
A (3.3)

R (ohms) € medida como a resisténcia da amostrango Ido seu comprimento (na direc¢do do
campo eléctrico) e A é a area da sec¢do que antemgravessas dimensdes dél sdo ohm-
metro Q-m).Um material que siga a equacao 3.3 € designadolpnico; um material que siga
uma lei ndo linear como V-ha voltagem-corrente é ndo-6hmico. Este comportanméerelatado
por Lampert e Mark (1970), Lacharme (1978), e Kigd@976) [18].
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Uma alternativa a representacdo da resistividadeé o seu reciproco ou condutividade

eléctricao=0" [18].

Para circuitos mais complexos utiliza-se o concal® impedancia, que também
representa a capacidade de um corpo resistir dagess de corrente eléctrica, s6 que a
impedancia é fungéo do tempo [29].

A distribuicdo geométrica pode desempenhar um pajgglificativo na resposta de
impedancia de sistemas electroquimicos e estathdigbes sédo ajustadas usando o parametro
CPE [30].

Constant-phase element€PE, sdo usados extensivamente em circuitosrietict
equivalentes de ajuste de dados experimentais pediémcia. O parametro CPE é atribuido a
diferentes reactividades da superficie, a ndo hemmidade da superficie, rugosidade ou
geometria fractal, porosidade do eléctrodo e, @iloiscdo da corrente e potencial associados a

geometria do eléctrodo [30].

Os resultados de impedéancia para interfaces solaléstrodo/electrélito revelam
frequentemente uma frequéncia dispersiva, que ade ger descrita por elementos simples, tais
como resisténcias, capacitancias, etc. A frequédis@ersiva € geralmente atribuida, para uma

"dispersao de capacitancias"”, expresso em termosmddemento de fase constante (CPE) [30].

Nas equacfes que se segugm,um ndmero imaginarig € V-1) ew é a frequéncia
angular ¢ =2zf, em quef representa a frequéncia) e Lasia representa a énpddo CPE

como: [30]

1
Zepe =7 (3.4)
T(jw)?

O CPE utiliza-se para representar um parametrardeitcuito com um comportamento
limitado, como um condensador pa&a 1, uma resisténcia pagg= 0 e um indutor par@ = -1.
O CPE torna-se um parametro de ajuste extremarflerfeel, mas perde-se o seu significado
em termos de uma distribuicdo de tempo constafie [3

Recentemente Schiller e Strunz demonstraram gwtagacao dielétrica em filmes de
tinta mudam com a distancia ao substrato metaldmyido a ndo homogeneidade das

propriedades da camada, sendo esta mudanca repdespelo parametro CPE [30].

A impedéancia pode ser representada em termos daasteimaginaria em funcédo da
parte real, esta representacdo é designada poramiagde Nyquist. Para sistemas mais
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complexos, pode ser necessario obter-se mais iaf@on e por iSso representa-se em
coordenadas polares e a estas representacdes daose de diagramas de Bode.

Para o nosso sistema em estudo, a impedancia agres®mo caracteristica, uma
resposta semicircular, no diagrama de Nyquist. d¢estpresentacoes, a frequéncia diminui a
medida que percorremos estes diagramas da esqparda direita. A resisténdia é dada pelo
didmetro da resposta semicircular, obtida no diagrde Nyquist.

3.2.4.2 Metodologia experimental

As medicbes da espectroscopia de impedancia ejedineca foram realizados com um
potenciostato Zahner, modelo IM6ex. Os dados deed@pcia foram medidos em potencial de
circuito aberto, com controlo potenciostético, nugaaa de frequéncia de 10 mHz a 10 Hz.
Utilizou-se uma amplitude de perturbacdo sinusoidal 10 mV AC. E uma amplitude
suficientemente pequena, para garantir uma resfios@. No anexo 2, esta descrito todo o

procedimento e condi¢bes experimentais.

Figura 14 —Instalacao utilizada para medir as resistividades.

Descrigdo Técnica 23



Estudo e Optimizag&o de Tintas em P6 para Aplicagdm Superficies Dificeis

3.2.5 Aquisicdo de carga

As grandezas eléctricas fundamentais sdo: cargetrastitica, corrente (taxa de
transferéncia de carga), tenséo (diferenca de giateziéctrico) e forca da particula, que resulta
da separacdo da carga. Estas quantidades sdo mdd&tzamente por um detector transdutor
adequado (por exemplo, um electrometro) ou inferidor meio de medi¢cdes de grandezas

relacionadas, tais como capacitancia ou resistétgjia

Razéo carga-massa é um parametro que deve sanueigo com precisao, a fim de se
prever o comportamento de uma particula carregadasta as forcas inerciais, eléctricas e
gravitacionais. A eficicia de diferentes aplicacélextrostaticas depende, directamente deste
parametro. Tem sido desenvolvida muita investigagénca e experimental, dedicada a avaliar
o valor médio da raz&o carga-massa. No entantma aaureza complexa limita a capacidade de

determinar com precisao o seu valor quando exipteticulas de tamanho variavel [21].

3.2.5.1 Metodologia experimental

Neste projecto ndo houve tempo para investir ngtaraa, capaz de medir com precisao
0 parametro razao carga-massa. Ou seja, um sisfeenpermitisse saber a quantidade de carga
que uma determinada tinta em p6 adquire por quedgide massa gasta, durante uma aplicacao.

Tentou-se com 0s meios disponiveis improvisar @eisia capaz de medir a razdo carga-massa.

O GCU 400 é um aparelho, acoplado a pistola, quee€e o valor da voltagem e da
amperagem, que esta a ser alimentada a pistolaoskdtica, em cada instante. Devido a perdas
ao longo do circuito até a saida da pistola, eatervfornecido pelo GCU 400, pode diferir
bastante do valor a saida da pistola. Baseado €ngl@imou-se que teriamos aproximadamente

15 kV para perdas.

Figura 15 —Mdédulo GCU 400.
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Para a medicdo deste parametro, g/m, foi necessdteo-se o caudal massico, m, em g/s
e a carga, g, em C/s. Este procedimento esta ttesoranexo 3.

Através da voltagem e da amperagem, dada pelo GOUfdi possivel calcular o valor
da resisténcia e assim, apos retirar os 15 kV, -gédebter, de novo, o valor da respectiva
amperagem. E com este valor da amperagem e o d@loaudal massico constante (g/s), que

obtemos o valor do g/nuC/g) ao longo da aplicacdo. Sabe-se que 1C = 1lbds, 1A = 1C/1s.

3.2.6 Morfologia das particulas

A morfologia das particulas de tinta em po6 foi lsada recorrendo a técnica de
Microscopia Electronica de Varrimento (SEM), comcroanalise raios-X e o microscépio
utilizado foi o JEOL JSM 6301 F. Estas analisesarforrealizadas no CEMUP (Centro de
Materiais da Universidade do Porto).
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4 Resultados e Discussao

4.1 Teste de aplicabilidade das tintas em po

Em relagdo ao trabalho anterior [2], foram implemeasadlgumas alteracdes com o
objectivo de se obter, entre ensaios, um erroive|dEr (%), inferior a 5%, ou seja, um método
mais robusto. E, assim, validar-se este métodedie.t

Er = % x100 (%) (4.1)

As alteracdes passaram pela construcdo de um phlErgbenas uma concavidade, com
um suporte mais robusto que o anterior e de chepasuma geometria diferente, para uma
fixacdo mais eficaz, destas ao painel. Para es$ésst seleccionou-se um conjunto de tintas em
po: um epoxi poliéster cinzento da CIN, um poliedteanco da CIN; um epOxi poliéster
cinzento da concorréncia e um poliéster branco atecarréncia, dos quais se tinham boas
referéncias. Ainda, a esta seleccdo se acrescentqo com caracteristicas distintas, designado
por p6 condutivo 1.

Figura 16 —Painel e chapas utilizadas neste projecto.

Para se verificar se estas novas alteracdes sudiafeito pretendido utilizou-se os
parametros fixados no trabalho anterior, mas na rsistema. Fixou-se, entdo, o GCU 400 no
modo TEC 1 e o potencial da pistola em 85 kV. O mm®HCL1 €, geralmente, o mais utilizado e
foi 0 modo seleccionado para as aplicacdes, aoolaeste trabalho. A pistola e o painel
permaneceram estaticos a uma distancia de 36,5 cad& ensaio teve a duracdo de 30

segundos.
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Os resultados obtidos foram satisfatorios, umaguezse notou um erro relativo bastante
baixo. No entanto, como se realizaram apenas dea@s para cada produto, ndo foi conclusivo
qguanto a reprodutibilidade do método. Os resultaldstes ensaios estdo apresentados na tabela

2, N0 anexo 4.

Prosseguiu-se com 0s ensaios e testaram-se seligtgs, que embora partilhassem a
mesma composi¢cdo quimica, possuiam combinacdeerdds de agentes de facilitacdo de
escoamentafiee flow) Os resultados obtidos nestes ensaios encontrai@-sbela 3, no anexo
4.

Aqui, verificou-se um aumento do erro relativo,sntambém pouco se pdde concluir,
pois para o terceiro ensaio foi necessario subrstitbico da pistola, uma vez, que o primeiro
bico usado foi danificado. Este bico de substitigéovisorio apresentava também alguns danos

que introduziam variabilidade na aplicacao.

Figura 17 —Bico da pistola, comum a todos 0s ensaios.

Depois de varios ensaios, com 0 bico provisénolusive com operadores diferentes,
todos sem sucesso, foram detectados parametragquestavam devidamente controlados, que
poderiam estar a afectar a reprodutibilidade. Pain@® que podiam estar, a afectar os
resultados:

v As chapas utilizadas nos ensaios apresentavam ampanamento, embora se tentasse
ao maximo neutralizar este problema. Este empenanderia-se ao facto de estas chapas serem
cortadas a guilhotina, ou seja, sujeitas ao efdtdor¢cdo durante o corte. Este empenamento
durante a aplicacdo podia afectar o campo eléctRogs, apos cada aplicagdo verificava-se a
deposicdo de massa na parte posterior das chapagieso grau de deposi¢éo variava de acordo

com o grau de empenamento das chapas.
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v' O facto de o brago de apoio da pistola ndo estaranposicdo Unica, podendo oscilar
com alguma regularidade, ndo era possivel garapiir,a posicdo entre ensaios fosse sempre a

mesma e que durante os proprios ensaios ndo heaveegjuenas oscilacdes horizontais;

v' A distancia entre a pistola e o painel poderiecoptimizada, uma vez que é recomendada

uma distancia entre 20 e 30 cm [31];
v Posicao do deflector;
v" A aspiracdo da cabine que podia ndo ser constante;

v' A temperatura ambiente e a humidade relativa podistar a influenciar o desempenho
de uma tinta em po. A temperatura deve estar estr20 e 26 °C e a humidade relativa deve

estar entre 0s 47 e 0s 55 % [31].

v" A balanca utilizada possuia apenas uma sensibéidadiuas casas decimais.

Procedeu-se, entdo, a fixacdo do braco de apqistida e criou-se um adaptador para o
painel para se diminuir a distancia entre a pisatapainel, sendo a distancia encurtada para 29
cm. Devido a diminuicdo da distancia da pistolapamel, foi necessario reduzir o tempo de
aplicacao para 20 segundos. Pois verificou-semare, 30 segundos se dava o fenomenuoadk

ionization podendo adulterar os resultados, pelo motive a&xalicado.

Comecou-se a registar a temperatura e a humidedwaeara cada ensaio, foi colocada
uma marca no deflector, para garantir que era seoglocado na mesma posi¢ao e as pesagens
passaram a ser feitas numa balanca com uma prelddéés casas decimais. As chapas foram o
anico ponto onde ndo se mexeu e a alternativa sed@amendar chapas mais grossas, para nao
serem sujeitas a tor¢ado durante o corte ou chaptedas a laser. No entanto, experimentou-se

primeiro com estas alteragdes.

Quanto a aspiracédo, foram realizados ensaios caspisacao desligada, verificando-se
uma maior variabilidade nos resultados. Por isssplveu-se manter a aspiracdo, até mesmo,
porque o pretendido é simular as condi¢cdes de ag@iac convencionais, mas em ambiente

laboratorial.
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Figura 18 — Adaptador para o painel, que permitiu regular stadicia entre este e a

pistola.

Figura 19 —Fixacao do braco de apoio da pistola.

Depois realizou-se uma série de testes alterauikidncia entre a pistola e o painel, com
a aspiracédo da cabine de aplicacao ligada e ddaligaainda com um bico de jacto plano.

Seguem-se as condi¢des, para as quais se veticaumaior reprodutibilidade:
v’ Distancia de 29 cm;
v' Ventilacao ligada;
v" Com bico de jacto plano;

v' Tempo de aplicagdo: 10 segundos.

Resultados e Discussao 29



Estudo e Optimizag&o de Tintas em P6 para Aplicagdm Superficies Dificeis

Com a adaptacédo do bico de jacto plano verificoupse, para tempos de aplicagcéo
superiores a 10 segundos, se dava o fendmenoacle ionization Para todos estes testes

utilizou-se apenas o epoxi poliéster cinzento de. Cl

Figura 20 —Pistola com o bico de jacto plano adaptado nagoont

Os resultados da aplicagdo para os quatro pés amogescom as novas condigdes

encontram-se nas tabelas de 4 a 7, no anexo 4.

Estas novas alteracdes néo surtiram o efeito dksej@om a agravante de agora néao se
verificarem diferencas de aplicabilidade, entreirteis em pd. Como é possivel ser observado,
nas tabelas de 4 a 7, em anexo, os valor&s deédio entre pds sdo muito semelhantes.

Mantiveram-se as mesmas condi¢cfes, mas retiraubseo de jacto plano e aplicou-se
apenas com o0 bico usado nos ensaios anterioresarfdbise dos resultados da tabela 8, em
anexo, verificou-se novamente diferencaspanédio entre as tintas em pd, mas o problema da

reprodutibilidade permaneceu.

De forma a verificar se 0 empenamento tinha, reatepenfluéncia na reprodutibilidade
do método, encomendaram-se chapas cortadas adasel,5 mm de espessura. No entanto, as
chapas apresentavam na mesma um ligeiro empenamentainuou a persistir a variabilidade
nos resultados. A espessura das chapas tambénugmabse revelar um exagero e um possivel

responsavel da variabilidade obtida.

Com estas chapas, para além de se testarem o0e pgéatanteriormente seleccionados,
também se testou mais uma tinta em po. Esta estaillfieita, em funcédo da suposicao deste
apresentar uma condutividade/resistividade bastalifierente, das outras tintas em poé.
Apresentam-se na tabela 9, em anexo, os valorgslgtara a tinta em pé condutivo 1, uma vez

que, nestes ensaios se gastou todo este po.
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Foi feita nova encomenda de chapas cortadas g taasragora com uma espessura de
1,5 mm, com forte recomendacé&o para que as chapagessem empenadas.

Realizou-se ensaios para o epoxi poliéster cinzéatGIN, utilizando as chapas isentas
de deformacdes e o problema da variabilidade piersisas neste caso ocorreu um aumento do
Rr ao longo dos ensaios, 0 que poderia ser do eliecentre ensaios ndo ser limpo e estar ja
com alguma carga acumulada. Numa nova série deéosnsamecou-se a limpar o eléctrodo,
pratica que ndo era comum, mas depois de nesiemsilensaios se verificar entre ensaios um
aumento constante do valor &, passou-se a realizar essas limpezas. Surgiu roano
problema da reprodutibilidade, até que ocorreusaipdidade de ser a posi¢cao do eléctrodo, que
poderia estar a influenciar os resultados. Comos8ipel verificar por observacdo da figura 21,
o eléctrodo apresenta um ligeiro desvio, que estana diferentes posicdes, poderia conduzir a
efeitos diferentes na formacao do campo eléctlieado em atencéo que, a posicéo do eléctrodo
permanecia a mesma entre ensaios, foi possivalifente obter a reprodutibilidade pretendida.
Os resultados obtidos podem ser consultados niatabe 11, no anexo 4.

Figura 21 —Eléctrodo da pistola.

Pela andlise das tabelas 10 e 11, constatam-sapaiéerentes tintas em po, diferentes
valores doRg, 0 que nos permite distinguir as tintas em p6 tuao seu desempenho, na
aplicacdo. Para além, dos quatro pés selecciorattesormente também se aplicou um epoxi
poliéster cinzento da CIN com granulometria findGEste po foi escolhido, porque apenas
difere do epdxi poliéster cinzento da CIN, na glametria.

7

O valor do erro para o poliéster branco da coBocia € 0 que se apresenta,
ligeiramente, acima do erro maximo pretendido (2j)e facto deve-se ao valor Boser mais
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pequeno e ligeiros desvios tém um impacto maioemo. Por falta de matéria-prima nao foi

possivel fazer mais uma série de ensaios paraaeuwh erro mais baixo.

Nota: Foi feito uma medicao adicional: foram realizagasaios de controlo de caudal,
como forma de se constatar que os caudais permaamamnstantes. Os valores dos caudais

podem ser consultados na tabela 12, do anexo 4.

4.2 Parametros de caracterizacdo de uma tinta em po

4.2.1 Granulometria

Realizou-se a andlise granulométrica, seguindorman@tras mencionada, para todos 0s
pés aplicados. Os resultados obtidos para a digtéb do tamanho de particulas podem ser
consultados, nas tabelas 13 e 14, do anexo 5.

O didmetro médio devera estar entre os 40 grb@ por observacéo dos resultados s6 o
epoxi poliéster da CIN (GF) € que realmente aptasem tamanho médio de particulas mais
baixo, dai ter sido seleccionado para teste. Cegteli branco da CIN é o que apresenta a

distribuicdo média de particulas mais alta, magaaassim dentro de parametros.

Ainda, se pode constatar que os dois epoxi pelieatzentos da CIN, seleccionados por
possuirem a mesma quimica de reaccédo, mas graritibsrdiferentes, possuem realmente uma
diferenca bastante acentuada deste parametro, opode ser um dos indicios do pior

desempenho do pé que tem distribuicdo do tamanipartieulas mais baixo.

4.2.2 Fluidizacéo

De acordo com a norma acima mencionada, procedeu-gralise dos indices de

fluidizacao para os diferentes pds seleccionadastpate.

Por analise das tabelas 15 e 16, no anexo 5,0ae8& que os indices de fluidizagédo estédo
todos no patamar de muito bom, uma vez que estis @cima dos 140. No entanto, as tintas
em po que apresentam um indice de fluidez maisa@tevndo sdo as que possuem o melhor

desempenho na aplicacao.

N&o foi realizada a medicdo do indice de fluidaztidta em p6, p6 condutivo 1, pela

dimensdo da amostra.
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4.2.3 Massa volumica

Para o célculo das massas volumicas so foranzaeals dois ensaios por cada p6 e s6 se
mediram as massas volumicas das quatro tintas eatilzados para afinar o método e para a
tinta em p6 condutiva 1, dado que se tratava de tmt@ em pé de composicdo quimica
diferente. Os valores obtidos sdo apresentadosbesat1l7, em anexo, bem como os valores das
massas vollumicas tedricas para os pos da CIN,asbfidlo softward’roject View Através da
observacdo da tabela 17, também é possivel verijiga o poliéster branco da concorréncia
possui um valor de massa volumica muito baixo. Ealer deve-se, provavelmente, a erros de
operagdo, uma vez que se suspeita de que estatinE possua muito 6xido de aluminio e
sulfato de bario, agentes que possuem densidadiés attas. O sulfato de bario possui uma
densidade de 4,50 g/&f82]e o 6xido de aluminio uma densidade de 3,8MY[32] e a resina
por si s6 possui uma densidade proxima de 1,2°glogo seria de esperara obtencdo de uma

massa volumica superior.

4.2.4 Resistividade / Condutividade

No trabalho anterior [2] foi desenvolvido e validadm método de medicdo de
resistividades, utilizando a espectroscopia de d@peia electroquimicaComecgou-se, entao,
por efectuar medi¢Bes de resistividade seguindoreétodo, para os pés da CIN, utilizados para
a validacdo ddeste de aplicabilidade de tintas em: @b poliéster branco; o epOxi poliéster
cinzento e o0 p6é condutivo 1 — por ser uma tintapérque a partida iria apresentar um valor de
resistividade mais baixo, que os outros dois. Paepm-se pastilhas das diferentes tintas em pé
da CIN e realizaram-se medi¢cbes, com os paramestabelecidos no trabalho anterior. N&o se
obtiveram diferencas entre estas medi¢cOes de ditsreamostras de tinta em po, em pastilha,
assim como nao se obteve o semi-circulo, no gréichNyquist. Em filme curado verificou-se o
mesmo problema, embora os valores obtidos para fdorado fossem diferentes dos valores

obtidos para pastilha. E possivel observar estdssdaa tabela 18, colocada no anexo 5.

Estes ensaios foram realizados para uma gamadgléfreias de 1 Hz até 100 kHz, uma
vez que para o trabalho anterior [2], ja tinhano s&hlizados todos 0s ensaios para esta gama de

frequéncias.

Na figura Il, no anexo 5, encontra-se a represéotagafica do diagrama de Nyquist,
para o poliéster branco da CIN e para o p6 condutjambos em pastilha. E possivel verificar-
se que nao existem, praticamente, diferencas i8sévdre os dois e que ndo se esta perante um

semi-circulo no grafico de Nyquist, uma vez que @naretendido. A resposta semicircular é
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caracteristica do nosso modelo de ajuste, ou dejayma resisténcia em paralelo com uma

capacitancia.

O diametro do semi-circulo da-nos o valor da rés@a R, no entanto € suficiente a
obtencéo de um quarto de circulo, pois € possivelr@ diametro do semi-circulo através do
Excel, com alguma imprecisédo ou através do Z-Viem enais precisdo. Neste trabalho o valor
deR:foi sempre obtido com o auxilio do software Z-View.

Para termos a certeza que deveriam apresentagrdites significativas, a nivel de ordens
de grandeza, utilizou-se um aparelho de medir trégsiades em filme curado, KYORITSU
Insulation tester, que a empresa possuia. Embaratasse de um aparelho de pouca precisdo
mediu-se a resistividade em filme curado para @&gi@r branco da CIN, para o epoxi poliéster
cinzento da CIN e para o p6é condutivo 1. Obtivesmnes seguintes resultados, para o valor da

resisténcia:
R (P6 condutivo 1) = 0.018 M= 1,8 x 14 Q
R (Epoxi poliéster cinzento da CIN)R; (Poliéster branco da CIN) =

= 2000 M = 2,0 x 1§ Q — é 0o maximo que o

aparelho consegue medir.
NOTA: Os filmes apresentavam espessuras muito semedhante

Como se pode verificar para filme curado, com gsp@s muito semelhantes, obtiveram-
se valores muito diferentes, logo por espectroscdpi impedancia electroquimica também se

deveriam detectar estas diferencas.

Para garantir que o aparelho de espectroscopianpgedéncia electroquimica estava a
medir correctamente, construiu-se um circuito regméativo do modelo utilizado, para ajustar os
dados obtidos. Para a construgcédo do circuito cakseouma resisténcia de 2) em paralelo

com uma capacitancia de 0,82.

No diagrama de Nyquist obteve-se um semi-circuto definido e p6de-se constatar, por
observacao do grafico da figura Ill, do anexo & gwalor do diametro correspondia ao valor da
resisténcia utilizada no circuito, ou seja Q0 Este semi-circulo obteve-se medindo para uma
gama de frequéncias de 1 kHz al00 kHz. Este irtefea escolhido, visto que se tratava da

medicdo de uma resisténcia pequena.

Por tratamento de dados, utilizando o Z-View, adrtwn-se os valores da resisténcia e da

capacitancia com mais precisao e os valores obtmtasm: 20,032, com um erro de 0,998 % e
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a capacitancia 8,5262 x 1(0F, com um erro percentual de 1,2241. A figura &presenta o

circuito eléctrico construido e respectivo circidtjuivalente de ajuste dos nossos dados.

Deu-se continuidade ao trabalho, em que se reatizas mais diversas experiéncias com
um electrdlito e uma solucdo tampéo, para promoremelhor contacto entre o eléctrodo e a
amostra. Realizaram-se estes ensaios para varjgessesas de electrélito e diferentes
quantidades da solucdo tampéao, para diferentessgdmdrequéncia. Estas experiéncias nao
foram bem sucedidas, visto que tanto o electrétibmno a solugédo tampéo estavam a adulterar
os resultados. Ainda se realizaram experiéncias yrar material de condutividade conhecida. O
valor de resistividade encontrado para o material condutividade conhecida, também

apresentou uma diferenga muito elevada, relativésremvalor catalogado.

Depois, realizaram-se ensaios, em filme curadoa pana mesma amostra, mas para
gamas de frequéncia diferentes, de forma a encesdra gama de frequéncias, para a qual, se
obteria um semi-circulo, no grafico de Nyquist. Uwez, que as nossas tintas em poé
apresentavam um valor de resistividade muito elgvadnificava que o didametro do semi-
circulo, que nos dava a resisténcia, também inaastante grande. Portanto, deslocou-se o
intervalo de medicéo para as baixas frequénciagama de frequéncia para a qual se obteve o

semi-circulo no grafico de Nyquist foi: 10 mHz atélz.

No entanto, quando se ia dar continuidade ao tiabadara se obter os valores das
resistividades das tintas em p0d, em estudo, ndwoksivel, uma vez que o aparelho foi adaptado
para um, outro, trabalho. A partir desta fase camesg a obter resultados diferentes, em dias
diferentes, para as mesmas amostras. Devido adfaltampo néo foi possivel concluir o estudo

das resistividades.

4.2.5 Aquisicao de carga

Na medicdo da aquisicdo de carga, para além deesmmar os 15 kV de perdas,
também sbé se considerou que 8% do total de ideadgercontribuiam, para carregar as
particulas de pd. Segundo [33], durante uma aglcagectrostética s6 6 a 10 % dos ides
gerados na descarga eléctrica € que contribuemgaaragar as particulas de po, no entanto
consideramos um valor médio (8 %). Em anexo, neldal®, sdo apresentados os valores de g/m
médio obtidos para os quatro produtos utilizadasa gfinar o método e para o pé condutivo 1,
pela sua natureza diferente. Em anexo, também apt@sentadas as representacdes graficas
(figura V a VII) da voltagem e amperagem médias tdés ensaios em funcdo do tempo, assim

como a variagdo do g/m com a voltagem.
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De acordo com os resultados obtidos, o p6 comalutifoi o que adquiriu mais carga,
pois foi 0 que apresentou maior valor médio de g/m poliéster branco da CIN foi o que
apresentou o valor médio mais baixo de g/m, logaeadquiriu menos carga. De constatar, que
0 po condutivo 1 era 0 que apresentava uma digtéibule tamanho de particulas mais baixa e o
poliéster branco da CIN o que possuia uma disg@mude tamanho de particulas mais elevada.
Os resultados obtidos sustentam, assim, a teorigudea razdo carga-massa das particulas é

inversamente proporcional ao diametro da particula.

Quanto a influéncia deste parametro na aplicaliédaouco se pode inferir, pois seria

necessario fixarem-se os outros parametros, pacalgr melhor a influéncia deste.

Os valores obtidos sdo da ordem do$ @©fkg, excepto o p6 condutivo 1 que é da ordem
dos 10° C/kg, de acordo com [24] estas tintas em p6 aptaseum bom comportamento
electrostatico, sendo, no entanto, o pé condutivo que apresenta melhor comportamento

electrostéatico.

4.2.6 Morfologia das particulas de tinta em poé

Para a analise da morfologia das tintas em potusfieam-se observacfes de microscopia
electronica de varrimento, com varias ampliacosisnelltaneamente procedeu-se a microanalise
raios-X, que nos deu alguma informacédo da composgf@mentar da amostra. As imagens
captadas durante esta analise, estdo represemadasexo 5, pelas figuras VIII a XVI e os
espectros de microandlise raios-X, estdo apresentamlanexo 6. Temos imagens que nos dao a
morfologia das particulas e em complemento temagéms, que nos oferecem a visualizagcéo da
existéncia de materiais de diferentes densidadeszenas mais claras nas imagens obtidas, na
microanalise de raios-X, representam compostos a@ierndensidade e zonas mais escuras a
existéncia de compostos menos densos. Para idantifs compostos predominantes nas zonas
de diferentes densidades, marcou-se em todas atrammoma zona Z1 — zona mais clara e mais
densa — e uma zona Z2 — zona mais escura e memss, demo exemplificado na figura X, do
anexo 4. Os espectros obtidos para as diferentestas da zona Z1 mostram elevados picos de

bario e na zona Z2 os picos predominantes séo ttadm.

Quanto a morfologia das particulas, ndo se digitiagn diferencas entre as diferentes
tintas em po. Verificou-se para todas as amospadiculas com diferentes tamanhos e uma
distribuicdo de tamanho de particulas idénticaa Radas as amostras de tinta em p6 analisadas,
também se pdde verificar que as particulas apmeesEnt todas, uma morfologia irregular.

Particulas esféricas vencem melhor as forcas aenmiltas, mas sao dificeis de obter, pois numa
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7

tinta em p6 o granulado é obtido por trituracdo dnemm, onde ndo é possivel controlar a

morfologia final das particulas.

Segue-se uma tabela resumo, com todos os paramehdos, para as diferentes tintas

em po estudadas.

Tabela 1 —Compilacéo de todos os parametros medidos pardiessrdes tintas em po,

em estudo.
Produto Rr % Dso IF p, glen®  (Q/M)medior HC/Q

Epoxi poliéster cinzento da CIN 14,309 38,10 172 1,4068 0,826
Epoxi poliéster cinzento da concorréncia 12,296 37,15 165 1,3979 0,859
Poliéster branco da CIN 14,197 47,57 175 1,6010 0,758
Poliéster branco da concorréncia 8,610 38,49 205 1,2126 0,855
P6 condutivo 1 8,714 30,88 - 1,0292 1,076
Epodxi poliéster cinzento da CIN (GF) 12,509 22,71 - - -
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5 Conclusodes

O presente trabalho teve como principal objectivovadidacdo de um teste de
aplicabilidade de tintas em p4, com a possibiliddeese poderem distinguir diferentes tintas e
desta forma realizar testes comparativos entrastidé CIN e da concorréncia.

Caracterizaram-se cinco tintas em po, selecciaaadum conjunto de parametros que
influenciam a aplicabilidade: granulometria, flzdcao, massa  volumica,

resistividade/condutividade, aquisi¢do de cargadaiogia das particulas.

Foram seleccionadas duas tintas em p6é da CIN, —polidster branco e um epoxi
poliéster cinzento — assim como um poliéster braacam epoxi poliéster cinzento da
concorréncia, para que se estabelecessem compamtide produtos semelhantes. O poliéster
branco da CIN e o epOxi poliéster cinzento da Cé¥arh os que apresentaram melhor
aplicabilidade, pois com estas tintas em pd congegu obter uma massa depositada na
concavidade, superior ao das outras tintas emmaier valor deRr. O poliéster branco da CIN
era 0 que possuia um diametro médio e densidadeenae também, um dos que apresentou
um valor de fluidizagdo mais elevado. No entanébadordo com o método utilizado, era o que
possuia o valor mais baixo da razdo carga-masgali€ster branco da concorréncia foi o que
obteve pior aplicabilidade — valor & mais baixo — e diametro médio de particulas iofead
da CIN. Era também o que possuia uma razao médiarga-massa superior ao da CIN, o maior
indice de fluidez e a maior concentracdo supelfigadxido de aluminio. O epdxi poliéster
cinzento da CIN apresentou uma aplicabilidade rigeente melhor que o epoxi poliéster da
concorréncia. Estes possuiam granulometrias e ddeles muito semelhantes, embora o da
concorréncia apresentasse um valor de indice d@eflumais baixo. O epoOxi poliéster da
concorréncia apresentou uma razdo meédia de cargsamauito semelhante ao da CIN. Ainda se
procedeu a aplicacdo, para posterior comparacaepdki poliéster cinzento da CIN, com uma
granulometria muito baixa. Obteve-se um pior desthp na aplicacdo que parece confirmar

que um diametro de particulas muito baixo prejudieplicabilidade.

Para a tinta em po, p6é condutivo 1, com maior atwidlade eléctrica (poliéster preto da
CIN), obteve-se um valor d&- baixo, apesar de ser a tinta que possuia um vaidionda razdo
carga-massa maior, o0 menor diametro médio de pkatie a menor densidade. Nao foi possivel
medir o indice de fluidez desta tinta em po6, ptiafde matéria-prima. O mau desempenho desta
tinta dever-se-a provavelmente ao baixo valor dmeiro medio das particulas e ao baixo valor

da densidade.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objectivos Realizados

A presente tese teve como objectivo a validacasndenétodo de ensaio de aplicabilidade
de tintas em po, desenvolvido no trabalho antedeiforma a compreender o efeito da Gaiola de
Faraday e a distincdo de produtos da CIN de predidoconcorréncia. O objectivo principal —
estudo e optimizacéo das tintas em p6 — desteltimbdo foi totalmente atingido, pois apenas
se efectuou o estudo das tintas em po, por seledgdwm conjunto de caracteristicas que

afectam o seu desempenho, na aplicacgéo.

A tentativa de optimizacao das tintas em pé ndodaseguida por falta de tempo.

6.2 LimitacOes e Trabalho Futuro

Para a realizacdo deste trabalho foi necessaristrcanum painel de aco-inoxidavel e de
encomendar, por varias vezes, tiras em ac¢o, o0 yasoa um pouco o trabalho. Além disso, para se
conseguir validar o método foram necessarias véxpsriéncias, a implementagéo de vérias alteracoes
gue muitas vezes ndo foram as mais correctas, zimmtua resultados pouco favoraveis. No entanto,
estas tentativas foram importantes para compreegdars as condicdes ideais para se obter a

reprodutibilidade desejada.

Para a medicé@o da resistividade para além de néer senseguido obter resultados conclusivos,
foi dispensado bastante tempo na tentativa de tambédar este método, para ser um método fiavel de

medicao de resistividades de tintas em po.

As medi¢Bes da massa volumica também levaram aslgiasos, pois trata-se de um método

bastante moroso.

A tentativa e impasse de criar uma instalacdo pwdicdo da capacidade de uma tinta adquirir

carga, também conduziu a alguns atrasos.

Como trabalho futuro sugere-se: a utilizacao dewtodo para futuros testes; a utilizacdo de um
outro sistema, mais fidvel, para medicdo das resigsies e ai sim comparar entre pastilha e filme
curado, para se verificar se existe alguma relag&tacao de uma instalacdo para medi¢do da cajoiecid

de uma tinta adquirir carga, em funcao do tamarisgpdrticula de pé.

Avaliacéo do trabalho realizado 39



Estudo e Optimizag&o de Tintas em P6 para Aplicagdm Superficies Dificeis

6.3 Apreciacao final

A obtencdo de reprodutibilidade para o método deagdo em estudo, serd vantajoso
para a empresa, pois passa a dispor de um métdaiersiemente robusto, que permite

comparar diferentes tintas em po.

Este trabalho foi muito estimulante, visto tratarde um tema bastante rico em diferentes

conceitos, contribuindo para a compreenséo e gqoisie novos conhecimentos.

Tratou-se de uma experiéncia ainda mais enriqueaedma vez que se tratou do primeiro

contacto com a industria.
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Anexo 1 Teste de aplicabilidade das tintas em po6

Método utilizado para testar o efeito da gaiola Fbraday na aplicacdo, permitindo

quantificar o desempenho da tinta.

Para o método de ensaio utilizaram-se:

v

AN

<\

Painel em aco-inoxidavel, 30 x 21 cm, com uma cadeae central ao longo de

todo o painel, 4.5 x 2 x 30 cm, com um suportepoado;
Tiras em aco 2 x 30 cm;

Braco de apoio para a pistola;

Estufa;

Cronometro;

Higroscopio;

Termometro;

Pistola electrostatica.

Fixou-se para 29 cm a distancia da pistola ao paine

A técnica utilizada envolveu os seguintes passos:

v

Funcionamento do aparelho GCU 400, em modo TECH, fixacdo do valor da
voltagem para 85 kV;

Controlo do caudal de po¢;
Controlo das condi¢bes ambientais: temperaturaredade relativa (%);
Limpeza das chapas e posterior pesagem;

Pendurar o painel no suporte, no interior da cal@neolocar as tiras nas suas

respectivas posicoes;
Colocar as garras de crocodilo e fixar as tirapanel;
Fixar o braco de apoio da pistola e posterior @éo da mesma;

Verificar se o deflector e o eléctrodo estdo nagaasestipulada,

Anexo 1
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v Aplicar o p6 na peca durante 20 segundos;
v Colocar as tiras na estufa, para curar a tinta;

v' Por fim, pesar novamente as tiras.
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Anexo 2 Manual de utilizac&o do software

Metodologia experimental

As medicOes da espectroscopia de impedancia ejedtnica foram realizados com um

potenciostato Zahner, modelo IM6ex. Os dados dedapcia foram medidos em potencial de

circuito aberto, com controlo potenciostatico, nugaana de frequéncia de 10 mHz a 10 Hz.

Utilizou-se uma amplitude de perturbacéo sinusaldal0 mV AC.

A area de contacto entre a amostra e o eléctra@ol®,63 crh

Manual de utilizacao

A realizacdo da técnica de espectroscopia de inmged&lectroquimica pode ser descrita da

seguinte forma:

Ligar o espectrometro de impedancia e deixar ng@ostop
Ligar o computador;

Esperar 1 minuto para calibracdo do aparelho;

Aceder ao programéhalesno computador;

Clicar no mentElS,

Ligar a posicadso no espectrometro de impedancia;

No menu apresentado na figura seguinte definitervalo de frequéncia para o qual se

vai realizar as medicoes;

Depois clicar em “control potentiostat”;

Seleccionar “galvanostat” e “off” e deixar que dovala voltagem estabilize;

Registar este valor;

Seleccionar “potentiostat” e carregar em “voltagaia colocar o valor registado atras;
Validar e voltar ao “potentiostat” e colocar “on”;

Colocar 10 mV na amplitude;

Voltar ao menu EIS;

Anexo 2
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» Carregar em “Start recording” e comeca a tracaagrdma.

| 7 Thales 4.05 UsB
Electrochemical Impedance Spectroscopy

4oy v

impedance spectra
analysis

define series
measurement ¢

recording
parameters

upper limit

art
100KH2

Figura | — Parametros a definir no programa (adaptado de [2])
Para guardar os ficheiros devem seguir-se 0s degpassos:
» Export ASCII list— Data list— copy list to clipboard;
» Export ASCII list— Data list— pass list to editor;
* Textlist— yes;
» ZEDIT — File — Export as;

» Atribuir nome ao ficheiro e escolher directério ersg pretende gravar.

Cada ensaio, para a gama de frequéncia escolmadaraem média 30 minutos.
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Anexo 3 Aquisicao de Carga

Para a obtencdo do caudal massico, m, em (g/s):

v

v
v
v

Pesar uma amostra de tinta em pé e colocar no itie pdspistola;

Aplicar durante 20 segundos;

Pesar a massa de tinta em p6 restante, no depdsito;

Da diferenca entre a massa inicial e final no diégpéssulta a massa gasta durante os
20 segundos;

A razao entre a massa a gasta e o tempo de aplidagéicaudal massico em g/s;

Para a obtencéo da carga, g, em (C/s):

v
v

Filmar o mostrador do GCU 400 durante os 20 seguddaplicacéo;
Posteriormente, por consulta destas flmagensstagegundo a segundo a voltagem

e a amperagem;

A razao entre estes da-nos o g/m, em (C/q):

Anexo 3

47



Estudo e Optimizag&o de Tintas em P6 para Aplicagdm Superficies Dificeis

Anexo 4 Resultados obtidos para o0 teste de

aplicabilidade

Tabela 2 —Resultados dos primeiros ensaios da aplicacédiotds £m po.

Produto Ensaio Mgeps (@) Maepp(9) Maeps (@) Re (%) Er %

E/P 1cinzento 1 0,11 1,06 0,89 11,28
GN 2 0,12 1,19 1,15 10,26
10,77+0,73
E/P 1cinzento 1 0,09 0,99 0,88 963 .
GF 2 0,13 1,20 0,95 12,09 '
10,86+1,74
E/P cinzento 1 0,15 1,20 0,82 14,85 29
concorréncia 2 0,19 1,28 1,14 15,70
15,28+0,60
E/P_2 1 0,08 0,73 0,49 13,11
cinzento/Ad_A 7,2
(AF) 2 0,09 0,92 0,60 11,84
12,48+0,90
E/P_2 1 0,11 0,93 0,74 13,17
cinzento/Ad_A 4,2
(NF) 2 0,13 1,00 0,86 13,98
13,58+0,57
 EP2 1 0,09 0,88 0,79 1078
cinzento/Ad_B 2 0,11 1,09 1,13 9,91 ’
10,34+0,61
Poliéster branco 1 0,15 1,21 1,24 12,24 37
GF 2 0,16 1,25 1,23 12,90 ’
12,57+0,47
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Tabela 3 —Resultados da aplicacdo de um poliéster branc€Itla com diferentes
combinagdes de agentiese flow

Produto Ensaio  Miep1 (9)  Muep2(9)  Muepa(9)  Re (%) Er %
1 0,13 1,34 1,31 9,81
Poliéster 2 0,14 1,23 1,12 11,91 100
branco/combl 3 0,10 1,14 0,94 9,62 '
4 0,10 1,10 0,80 10,53
10,47+1,04
1 0,10 1,13 0,95 9,62
Poliester 0,10 1,03 0,78 11,05 7.2
branco/comb2
3 0,10 1,09 0,90 10,05
10,24+0,74
1 0,14 1,38 1,39 10,11
Poliester 2 0,20 1,70 1,49 12,54 139
branco/comb3
3 0,07 0,84 0,59 9,79
10,81+1,50
1 0,11 1,32 1,01 0,44
Poliester 2 0,17 1,55 1,07 12,98 21,7
branco/comb4
3 0,09 1,15 0,90 8,78
10,40+2.26
0,12 1,32 1,07 10,04
Poliester 014 134 1,05 1172 10,6
branco/comb5
3 0,15 1,39 1,03 12.40
11,38+1.21
1 0,16 1,49 1,37 11,19
Poliester 011 113 0.99 10,38 77
branco/comb6
0,08 0,92 0,75 9,58

10,38+0,80
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Tabela 4 —Resultados da aplicacdo para o epoéxi poliésteenio da CIN, com bico de

jacto plano.

Ensaio Mhep1 Mgep2 Mgep3 Rr % Er %
1 0,092 0,851 0,817 11,031
2 0,169 1,091 0,854 17,378
3 0,135 0,915 0,903 14,851 16,2
4 0,140 1,302 0,748 13,659
5 0,131 0,957 0,753 15,322

14,448+2,335

Tabela 5 —Resultados da aplicacdo para o epoOxi poliésteenio da concorréncia, com

bico de jacto plano.

Ensaio Mhep1 Mgep2 Maep3 Re % Er %
1 0,117 0,848 0,948 13,029
2 0,130 0,860 0,865 15,072
3 0,158 0,775 0,891 18,968 16,3
4 0,123 0,823 0,850 14,704
5 0,101 0,780 0,776 12,982

14,951+2,438

Tabela 6 —Resultados da aplicacdo para o poliéster brand@ldacom bico de jacto

plano.
Ensaio Mhep1 Mgep2 Mgep3 Re % Er %
1 0,107 0,946 0,979 11,117
2 0,135 1,071 0,947 13,380
3 0,143 0,969 1,086 13,917 9,4
4 0,167 1,205 1,143 14,225
5 0,145 1,066 1,045 13,738

13,275+1,245
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Tabela 7 —Resultados da aplicacdo para o poliéster branoomizorréncia, com bico de

jacto plano.
Ensaio Mhep1 Mgep2 Mgep3 Rr % Er %
1 0,112 0,798 0,890 13,270
2 0,142 0,974 1,019 14,250
3 0,121 0,936 0,980 12,630 7,7
4 0,121 0,789 0,853 14,738
5 0,132 0,826 0,895 15,340

14,250+1,095

Tabela 8 —Resultados da aplicacéo de quatro tintas em péedifes.

Produto Ensaio Mhep1 Mgep2 Mgep3 R: % Er %
1 0,024 0357 0,307 7,229
Epdx poliester 2 0065 0673 0541 10,708 23,7
cinzento CIN
3 0073 0711 0538 11,689
0,876+2.344
o 0,060 0673 0471 10,490
Epoxi poliéster
cinzento da 2 0,092 0,861 0,774 11,254 49
concorrencia 3 0,089 0872 0671 11,536
11,093+0,541
1 0,038 0434 0,384 9,291
Poliéster branco
o CIN 0,027 0,388 0,342 7397 19,2
0,054 0538 0,450 10,931
0,206+1,768
1 0,031 0425 0,279 8,807
Poliester branco 0,035 0605 0415 6,863 15,6
da concorréncia
3 0,028 0501 0,333 6,715
7.461+1,168
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Tabela 9 —Resultados da aplicagédo do p6 condutivo 1.

Produto Ensaio  Mgep: Myep2 Myep3 Re % Er %
1 0,096 1,259 0,923 8,799
_ 2 0,079 1,101 0,761 8,485
P6 Condutivo 1 2,6
3 0,092 1,194 0,853 8,989
4 0,072 0,940 0,738 8,582
8,714+0,225

Tabela 10 —Resultados da aplicacdo para os epoOxi poliésterento da CIN e da

concorréncia.

Produto Ensaio Mhep1 Mgep2 Myep3 Rr % Er %
1 0,168 1,315 1,127 13,759
2 0,207 1,508 1,174 15,436
Epoxi poliester 3 0,206 1,649 1,321 13,872 4,8
cinzento CIN
4 0,201 1,431 1,339 14,513
5 0,159 1,319 0,958 13,966
14,309+0,693
1 0,155 1,350 1,224 12,044
L 2 0,147 1,229 1,150 12,358
Epoxi poliéster
cinzento da 3 0,146 1,376 1,040 12,086 1,9
concorrencia 4 0,164 1,443 1,205 12,387
5 0,158 1,405 1,102 12,605
12,296+0,232
1 0,182 1,542 1,209 13,232
2 0,164 1,535 1,162 12,162
Epoxi poliéster
cinzento CIN (GF) 3 0,149 1,216 1,177 12,453 3,3
4 0,122 1,027 0,947 12,361
5 0,123 1,050 0,944 12,337

12,509+0,418
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Tabela 11 —Resultados da aplicacdo para os poliéster bram€ e da concorréncia.

Produto Ensaio Mep1 Myep2 Mgep3 Rr % Er %
1 0,208 1,611 1,242 14,581
2 0,222 1,644 1,378 14,692
Poliéster branco da CIN 3 0,196 1,545 1,172 14,428 4,2
4 0,187 1,340 1,318 14,071
5 0,159 1,325 1,082 13,211
14,197+0,599
1 0,097 1,400 0,953 8,245
Poliéster b[anqo da 2 0,097 1,158 0,910 9,381 85
concorrencia 3 0,091 1,317 0,882 8,276
4 0,088 1,396 0,896 7,679
8,395+0,712

Tabela 12 —Resultados dos caudais para cinco pos distintos.

Epoxi Poliéster Epoxi Poliester Poliéster branco  Poliéster branco
cinzento da

cinzento da CIN . da CIN da concorréncia
concorréncia

Produto PC1

2,325 2,060 2,030 2,260 2,245
Q(gls) 2,375 2,055 2,065 2,275 2,220

2,380 2,065 2,035 2,210 2,320
Média 2,360 2,060 2,043 2,248 2,262
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Anexo 5 Resultados obtidos para os parametros de

caracterizacao

Granulometria

Tabela 13 —Resultados obtidos para a distribuicdo do tamarengaiticulas para o
poliéster branco da CIN, com diferentes combinad@&esgentefee flow.

% em volume % em volume
Produto Dso

D <10,48 mm D < 103,58 mm
Poliéster branco/combl 7,30 40,32 100
Poliéster branco/comb2 7,02 40,69 100
Poliéster branco/comb3 7,03 41,56 100
Poliéster branco/comb4 7,45 40,58 99,85
Polieéster branco/comb5 7,87 39,17 100
Poliéster branco/comb6 7,36 40,77 100
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Tabela 14 —Resultados obtidos para a distribuicdo do tamatehparticulas para os
restantes pés escolhidos para testar.

% em volume % em volume
Produto Dso
D<10,48 mm D <103,58 mm
Epoxi poliéster cinzento da CIN 10,80 38,10 97,46
Epoxi pollesterAcm'zento da 8.48 37.15 100
concorréncia
Epoxi poliéster cinzento da CIN 19.05 22.71 99,31
(GF)
Poliéster branco da CIN 6,48 47,57 93,25
Poliéster Branco da Concorréncia 7,55 38,49 98,48
PC1 da CIN 14,16 30,88 95,59
E/P 2 cinzento/Ad A (A.F.) 9,77 40,03 97,69
E/P 2 cinzento/Ad A (N.F.) 10,73 37,94 97,73
E/P 2 cinzento/Ad B 10,36 38,69 97,14

Fluidizacdo

Tabela 15 —Resultados do indice de fluidizacdo obtidos pagpalister branco da CIN,

com diferentes combinac¢des de agefris flow.

Tinta em pé hy ho m, g IF
Poliéster branco/combl 7,5 4,6 106,0 173
Poliéster branco/comb2 7,6 4,6 120,3 199
Poliéster branco/comb3 7,5 4,8 108,5 170
Poliéster branco/comb4 7,5 4,7 117,6 188
Poliéster branco/comb5 7,5 4,7 116,6 186
Poliéster branco/comb6 7,6 4,5 122,1 206
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Tabela 16 —Resultados do indice de fluidizacdo obtidos paraéd&s tintas em poé

testadas.

Tinta em pé h, cm hy, cm m, g IF
Epoxi poliéster cinzento da CIN 7,2 4,7 112,2 172
Epoxi poliéster cinzento da concorréncia 7,3 4,8 108,8 165
Poliéster branco da CIN 7,2 4,5 109,3 175
Poliéster Branco da Concorréncia 8,5 4,8 115,6 205
E/P 2 cinzento/Ad A (A.F.) 6,8 4,8 107,6 152
E/P 2 cinzento/Ad A (N.F.) 7,5 4,8 100,7 157
E/P 2 cinzento/Ad B 7,5 4,7 108,2 173

Massa Volumica

Tabela 17 -Massas volumicas calculadas para as cinco tintgsteem estudo.

. , Desvio- .
Produto Ensaio g /(F:)ms Pmedio, 9/CM3 Padrio Presricor 9/cM3  Desvio, %
o . 1 1,4077
Epoxi poliéster cinzento da CIN 1,4068 0,0013 1,687 16,6
2 1,4059
Avi nOlié i 1 1,3976
Epoxi pollesterAcm_zento da 1,3979 0,0005
concorréncia 2 1,3983
_ 1 1,5980
Poliéster branco da CIN 1,6010 0,0042 1,704 6,0
2 1,6040
_ 1 1,2138
Poliéster Branco da Concorréncia 1,2126 0,0017
2 1,2113
_ 1 1,0239
P6 condutivo 1 1,0292 0,0076 1,216 15,4
2 1,0346

Anexo 5 56



Estudo e Optimizag&o de Tintas em P6 para Aplicagdm Superficies Dificeis

Resistividade

Tabela 18 —Primeiros valores obtidos para a resistividade astilpa e em filme curado.

Resistividade

i -1
Produto Tipo Rf () o (Q~.cm) (Q.cm)
PO"eSteélﬁlra”CO da 1,80E+09 1,81E-13 5,53E+12
Epoxi poliéster Filme curado 2 33E+09 2 10E-13 4 75E+12
cinzento da CIN ! ! '
P6 condutivo 1 1,77E+09 2,17E-13 4, 60E+12
Poliester branco da | 1,82E+09 5,60E-12 1,79E+11
Pastilha
P6 condutivo 1 1,78E+09 8,59E-12 1,16E+11
-2.50E+08
-2.00E+08 ¢
?5 -1.50E+08 "
.g -1.00E+08 [ ] :
-5.00E+07 o .
0.00E+00 f
0.00E+00 1.00E+07 2.00E+07 3.00E+07
Zreal, O
¢ Poliester branco da CIN ® Po condutivo 1
Figura Il — Diagrama de Nyquist para comparacédo entre o pefiésanco da CIN e o

p6 condutivo 1, em pastilha.
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-1.E+01

-1.E+01

-8.E+00

-6.E+00

Zlmag, Q

-4.E+00

-2.E+00

0.E+00 & . . . - :
0 5 10 15 20 25

ZReal,

Figura Ill — Diagrama de Nyquist para o circuito construido.

Figura IV — Imagem do circuito utilizado para verificacao ¢aeelho de espectroscopia

de impedancia electroquimica. Circuito com umastéscia em paralelo com uma capacitancia.
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Aquisicao de carga

Tabela 19 —Valores da raz8o carga-massa para cinco tintggeatistintas, bem como os valores

médios da voltagem e amperagem a saida da pistola.

Produto Vmédia, kV  Amédia, pJA  (g/m)médio, uC/g
Epoxi poliéster cinzento da CIN 40 21 0,826
Epodxi poliéster cinzento da concorréncia 40 22 0,859
Poliéster branco da CIN 39 21 0,758
Poliéster branco da concorréncia 45 24 0,855
P6 condutivo 1 60 32 1,076

90
» M
70
2 o7\
g 60 o/g)&%r’g\\
5 M
S T Bo o 0003 =1
40
0 5 10 15 20 25
Tempo, s
—6—PC1 ——EPCIN EP Concorréncia ——P CIN P concorréncia

Figura V — Representacéo grafica da voltagem alimentada@aem funcéo do tempo.
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€ 30
<
25
20
0 5 10 15 20 25
Tempo, s
—6—PCl1 ——EPCIN EP Concorréncia —©—PCIN —=—P Concorréncia

Figura VI — Representacdo gréfica da amperagem alimentadst@apem funcéo do

tempo.
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1.6
1.4
1.2

Q/M, uc/g

0.8

A A

0.4

0.2
40 50 60 70 80 90

Voltagem, kV

—6—PC1 ——EPCIN EP Concorréncia ——P CIN P Concorréncia

Figura VIl — Representacédo grafica da razdo carga-massa eaofdag/oltagem.

Morfologia das particulas

=

HV det [mode| WD | e —— e — | det |mod |
5.00kV LFD| SE 10.4 mm C P 3 500 x/15.00 kV| BSED | A+B [10.4 mm

Figura VIl — Epoxi poliéster cinzento da CIN com uma ampliag@&00x.
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v £ ¥
mag v det |[mode WD — 50 pm ——— et | mode
2000x 15 KV|LFD|[ SE 10.3 mm CEMUP 3 2000 x|15. BSED | A+B |1

Figura IX — Epoxi poliéster da CIN com uma ampliacdo de 2000x.

Figura X — Representacédo das zonas para as quais foramaefasta microanalise de

raios-X.
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LFD| SE [10.4 mm EN )| A+B 110.4 mm

et |mode| WD —r T —— mode| WD }

HV det |m —————50pm
5.00 kV|LFD 10.4 mm CEMUP 5

Figura XllI— Poliéster branco da CIN com uma ampliagdo de 2000x
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Figura Xlll — Poliéster branco da concorréncia com uma amplide&00x.

HV det |t — 50 .“ det | mod 0 pm ————
x[15.00 kV|LFD | SE [10.3 mm > A 2 V| BSED | A+B n CEMUP A

Figura XIV— Poliéster branco da concorréncia com uma amplide&D00x.
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det [mode| WD
SE [10.5mm

et |mode| WD | — T P — mode| WD — V01 11]
LFD| SE [10.5 mm| Ci P T 2 : )| A+B |10.5 mm CEMUP T

Figura XVI — Epoxi poliéster cinzento da concorréncia com umpliacdo de 2000x.
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Anexo 6 Resultados obtidos para a microanalise de

ralos-X

6.40 7.20 keV

5.60

rt-d8425\SharedData\CEMUP_ARQUIVOACEMUP_02_200920090217, Vanessa Mar
4.00 4.80

WSuppo
2.40 3.20

1.60

0.80

Label &: CEMUP 15kV 3 Global

Courgs
Th K|
T4k |
N

Figura XVII — Espectro para a analise global do epoxi poliesterento da CIN.
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6.40 7.20 keV

5.60

4.80

rt-d8425\SharedData\CEMUP_ARQUIVO\CEMUP_02_200920090217, Vanessa Mar
4.00

8
S o
f=1
3
2
~
2
E -
[ar]
-
5
> R
= (-]
&
¥, =
D £
= = 2t
5 8 L
Figura XVIIl — Espectro para a andlise da zona Z1 do epo6xi padiémzento da CIN.
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6.40 7.20 keV

5.60

Ti

rt-d8425SharedData\CEMUP_ARQUIVOA\CEMUP_02_2009120090217, Yanessa Mar
Ti
4.00 4.80

3.20

WSuppo

2.40

1.60

0.80

Label & CEMUP 15kV 3 Z2

Courgs
48k
42k
16k

Figura XIX — Espectro para a analise da zona Z2 do ep6xi paliémzento da CIN.
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6.40 7.20 keV

5.60

rt-d8425\SharedData\CEMUP_ARQUIVO\CEMUP_02_200920090217, Vanessa Mar
4.00 4.80

WSuppo
2.40 3.20

1.60

0.80

Label & CEMUP 15kV 5 Global

Courgs

54k
T4k |
L]
T3k

Figura XX — Espectro para a analise global poliéster branddlNa
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keV

7.20

6.40

rt-d8425\SharedData\CEMUP_ARQUIVO\CEMUP_02_200920090217, Vanessa Mar
4.00 4.80 5.60

WSuppo
2.40 3.20

1.60

0.80

Label & CEMUP 15kV 5 Z1

Counts
1ok
1Ek

Figura XXI — Espectro para a analise da zona Z1 do poliésaecbrda CIN.
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6.40 7.20 keV

5.60

1
]
4
L
3

rt-d8425\SharedData\CEMUP_ARQUIVO\CEMUP_02_200920090217, Vanessa Mar
4.00 4.80

WSuppo
2.40 3.20

1.60

0.80

Label & CEMUP 15kV 5 Z2

Courgs
18k
15k

Figura XXIl — Espectro para a andlise da zona Z2 do poliéstecbrda CIN.
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6.40 7.20 keV

5.60

4.80

rt-d8425\SharedData\CEMUP_ARQUIVO\CEMUP_02_200920090217, Vanessa Mar
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=
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Figura XXIIl — Espectro para a analise global do poliéster brdaamncorréncia.
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keV

7.20

6.40

rt-d8425\SharedData\CEMUP_ARQUIVO\CEMUP_02_200920090217, Vanessa Mar
4.00 4.80 5.60

WSuppo
2.40 3.20

1.60

0.80

Label & CEMUP 25kV A Z1

Figura XXIV — Espectro para a analise da zona Z1 do poliésaecbrda concorréncia.
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6.40 7.20 keV

5.60

Ti
4.80

Ti

rt-d8425\SharedData\CEMUP_ARQUIVO\CEMUP_02_200920090217, Vanessa Mar
4.00

WSuppo
2.40 3.20

1.60

0.80

Label & CEMUP 15kV A Z2

Courgs

747
f64

Figura XXV — Espectro para a andlise da zona Z2 do poliéstecbrda concorréncia.
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6.40 7.20 keV
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Figura XXVI — Espectro para a analise global do epdxi poliésiezento da

concorréncia.
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Figura XXVII — Espectro para a analise da zona Z1 do epoxi pali€nzento da

concorréncia.
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Figura XXVIII — Espectro para a analise da zona Z2 do epdxi paliémnzento da

concorréncia.
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