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REsumo

Este trabalho tem por objetivo a reducdo do percentual de pecas nao
conformes, visualmente, nos critérios exigidos pela qualidade, por meio do
dimensionamento, analise e selegdo de um sistema de agitacao eficiente e de baixo
custo, para implementacdo em um tanque de cobre alcalino no processo de
cromagem do zamac em uma linha de galvanoplastia automatica instalada na
empresa PADO SA. Apés um levantamento de cinco meses realizado no processo de
inspecao, posterior a galvanoplastia sobre os principais defeitos, constatou-se um
grande numero de perdas de pegas de zamac por nao conformidade em aspectos
visuais, deste modo, ha extrema necessidade de agdes para resolugcao do problema.
Levando em consideragdo as propriedades da liga de zamac, apesar de possuir
diversas vantagens, como facilidade de processamento, principalmente, para
acabamentos de eletrodeposicdo e pinturas, baixa temperatura de fusdo e baixo
custo, apos a etapa de fundicdo apresenta grande porosidade em sua superficie,
resultado da estrutura hexagonal formada apds seu resfriamento. Sendo assim, foram
levantados trés sistemas possiveis de agitacdo. Apds analise, verificou-se com base
na literatura e no custo, maior viabilidade para implementacdo de um sistema de
agitacao utilizando eductors, esperando-se reduzir a degradacao do cianeto pela
carbonatacao, melhorar a eficiéncia na uniformidade de depdsito de cobre alcalino na
superficie porosa do zamac e, assim, reduzir as perdas, principalmente, de defeitos
como porosidades, chuviscos, asperezas € manchas.

Palavras-chave: galvanoplastia; protetivo; decorativo; industria.



ABSTRACT

This work aims to reduce the percentage of parts that do not visually conform
to the criteria required by quality, through the design, analysis and selection of an
efficient and low-cost agitation system, for implementation in an alkaline copper tank
in the chrome plating process. of zamak in an automatic electroplating line installed in
the company PADO SA. After a five-month survey carried out in the inspection
process, after electroplating on the main defects, a large number of losses of zamak
parts were found due to non-compliance in visual aspects, so there is an extreme need
for actions to solve the problem. Taking into account the properties of the zamak alloy,
despite having several advantages such as ease of processing mainly for
electroplating and painting finishes, low melting temperature and low cost, after the
casting stage it presents great porosity on its surface, a result of the structure
hexagonal shape formed after cooling. Thus, three possible agitation systems were
raised after analysis, it was verified based on the literature and on the cost, greater
feasibility for implementing an agitation system using eductors, hoping to reduce the
degradation of cyanide by carbonation, improve efficiency in uniformity of alkaline
copper deposit on the porous surface of the zamak and thus reduce losses mainly from
defects such as porosity, drizzle, roughness and stains.

Keywords: electroplating; protective; decorative; industry.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a galvanoplastia acompanhou o respectivo crescimento das
industrias automobilisticas. Indiretamente houve crescimento também das plantas de
galvanoplastia.

A técnica de galvanoplastia foi desenvolvida no século XVIII pelo italiano Luigi
Galvani, consiste na eletrodeposicdo de uma fina camada de metal com menor
potencial de oxidagdo a uma peg¢a metalica ou condutiva (VALANDRO, et al., 2019).
Um mercado rigoroso com relagao a qualidade superficial do acabamento encontrado
nas pecas, visto que a maioria das aplicagdes dos componentes sdo decorativos e,
deve-se estar dentro dos parametros de qualidade atendendo a todos os critérios
antes de chegar ao mercado. As aplicagdes que antes eram estritamente para o ramo
automotivo, na cromagao de parachoques e rodas de carros de luxo. Atualmente,
encontra-se nas mais diversas areas, acessorios de moda, aderecos para bolsas e
calgados, metais sanitarios, automotivo, construgao civil, etc.

Em termos de finalidade, pode-se separar a galvanoplastia em: “Banhos
Protetivos”, “Banhos Decorativos”, “Banhos Funcionais” e “Banhos Ecoldgicos”.

Nos “Banhos Protetivos” visa-se proporcionar maior vida util as pecas,
garantindo maior resisténcia a abraséo e corrosao.

Em “Banhos Decorativos”, propde-se agregar maior valor as pecas,
comercialmente, através de processos variados como niquel fumé, niquel branco,
cromo negro, anodizagdo colorida e metais preciosos com varias nuances. Ainda,
pode-se encontrar os “Banhos Funcionais”, através de processos de: cromacgao dura,
anodizacao e estanhagem. Pode-se também obter propriedades mecanicas e a
resisténcia, em pecas submetidas a grande abraséao.

Portanto, os “Banhos Ecoldgicos”, com apelo na redugao dos riscos ambientais
dos banhos cianidricos, principalmente, pela substituicio de passivacoes
hexavalentes por trivalentes (NOSSA HISTORIA DE INOVACAO E TECNOLOGIA,
2018).

Diversas superficies metalicas podem ser utilizadas para o processo de
galvanizagao, variando de acordo com a finalidade do produto, o custo e ponto de

fusdo necessario para injecao nos moldes de fundigao.
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Portanto, este trabalho tem como objetivo principal investigar no processo de
eletrodeposicédo de cobre alcalino em ligas de zamac numa linha de cromacgéao, a

influéncia do sistema de agitagdo do banho na qualidade superficial final das pecas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a obtencdo de resultados satisfatérios na qualidade superficial, é de
grande importancia o conhecimento da liga metadlica a ser utilizada na
eletrodeposicdo, para obtencdo de resultados excepcionais em qualidade e
resisténcia superficial final.

A variedade nas aplicagdes dos materiais, permite a combinagcdo de ligas
metalicas utilizadas como substrato na fundicdo e galvanizagdo, para obter a
resisténcia, qualidade e custo desejados (HORNER, 1997).

A escolha da liga dependera da composi¢ao quimica obtida pela estrutura do
metal tratado, visando a otimizagao de caracteristicas que aumentem o desempenho
para determinadas aplicagdes. Dentre os diversos tipos de ligas, podemos elencar

algumas mais utilizadas :

e Zamac: Uma liga com 95% de zinco, 4% de aluminio, 0,97% de cobre e
0,03% de magnésio, com coloragdo metalica cinza clara, geralmente é
empregada na fabricagdo de acessérios para calgados, bolsas, roupas,
fechaduras, etc. Sofre corrosdo em meio acido e seu ponto de fusao esta
entre 420 a 450°C.

e Latdo: Uma liga com 40% de zinco e 60% de cobre, coloracdo metalica
amarela, geralmente é empregada na fabricagcdo de cadeados,
acessorios de moda. Seu ponto de fusdo é 1000°C;

e Liga 88: Uma liga constituida de 88% estanho, 10% chumbo e 2%
antimdnio, € um metal mole cinza, geralmente empregado em bijuterias.
Seu ponto de fusao esta entre 270 a 300°C;

e ABS: Material plastico metalizado por cobre ou niquel, apds aplicacao
de um catalisador a base de paladio para promover a deposi¢ao quimica

na superficie do plastico.
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Normalmente, a escolha da liga esta associada diretamente ao processo de
fundicdo, que pode ser variado de acordo com o substrato do produto a ser usado,
podendo ocorrer na utilizagdo de injetoras com cadmara quente ou camara fria. No
processo de camara quente, sado utilizados metais de baixo ponto de fusédo e pecgas
que requerem pressoes de injecao baixas como ligas de Zinco, Estanho, Chumbo e
Magnésio.

Para o processo de injecdo de camara fria, no qual as pressdes sdo maiores,

exigem ligas com maior ponto de fusao (KIMINAMI, et al. 2013).

2.1. Zamac

Denominada liga hipoeutetéides de zinco, comercialmente nomeada pelas
iniciais dos elementos que a compdem: zinco, aluminio, magnésio e cobre. Levando
em consideracao as propriedades fisicas, mecanicas e facilidade de processamento,
devido a presengca de aluminio, essas ligas s&o facilmente revestidas por
acabamentos de eletrodeposicéo e pinturas.

Sendo capaz de obter pegas complexas com finas paredes, porém apresentam
oxidacdo branca em contato com a umidade, além de baixa resisténcia a corrosao
(SOARES, et al., 2008).

Segundo Soares (2008), no resfriamento da liga Zamac para a fase (3 ocorre a
formacao de cristais de zinco, com 98,86% Zn a 382 °C e estrutura hexagonal, como

demonstra a Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de fases liga Zinco-aluminio

600
'QP:E::-
500 .-'-"/
Liguido .-—"'—'.‘"
P 't-l-'-TB? _,,...-/ Lig + &
3; 400 — 382° ""'T;-; 4
g 8 i - rol
g 300 = T
': [ 22
200
ﬁ + ol )
100
0 5 10 (1.3 20 25 30
In o Al

Fonte:(Soares, 2008).

Ainda segundo Soares (2008), ao continuar o resfriamento surge envolto a fase
B uma camada eutética de zinco e uma segunda fase a’, de estrutura cubica com 22%
de Aluminio. Ao atingir 275 °C a liga eutetdide se condensaem a + 3, no qual a é uma

solucéo sdlida de Zinco no Aluminio, como representa a micrografia da Figura 2.

Fonte: (Votoratim, 2007).

A fase sélida B composta por aluminio pode ser observada pelas partes escuras
em relevo, envolta pela fase a de zinco (SOARES, et al., 2008).
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Para fundicdo sob pressdo, as ligas de zinco sdo as que possuem maior

espectro de fabricagdo dentre a gama de ligas utilizadas para este tipo de processo.

2.2. Fundicao

Fundicao é o processo em que metal liquido preenche a cavidade de um molde,
com medidas e formato equivalentes ao modelo, para produgédo de pegas metalicas.
Um processo utilizado desde a antiguidade, devido a vasta possibilidade de objetos
que podem ser obtidos a partir deste método (DIAS, 2010).

A primeira etapa consiste na constru¢ao do molde baseado no modelo de peca
no qual se quer reproduzir as pec¢as metalicas. Sao elaborados “machos”, furos dentro
da pecga colocados nos moldes, para facilitar o escoamento do metal liquido para
dentro do molde apds a fusao.

O coquilhamento ocorre em processos de pequena escala, o liquido é vazado
por gravidade utilizando um molde/coquilha com dureza e resisténcia suficiente para
manter a estabilidade durante o trabalho. A Tabela 1 indica a composicdo dos

materiais para fundicdo em coquilha.

Tabela 1- Composi¢ao dos materiais por liga vazada no coquilhamento
Liga Vazada Materiais para Machos

Zinco Ago, Gesso, Ferro Fundido Cinzento, Ao 1020

Alumfnio; Magnésio Aco 1010 ou 1020, Areia, Gesso, A¢o H11, Carbono

Cobre Areia, Ago 1020, FFC, Gesso, Grafite

Ferro Fundido Cinzento Areia, Grafite, Carbono, FFC

Fonte : (DIAS et al., 2010)

A fabricacdo de partes requisitadas termicamente no processo de coquilha
estdo sujeitas a erosao, portanto, deve-se recorrer as ligas de maior ponto de fuséo
(DIAS, 2010).

Industrialmente, a fundicdo costuma ocorrer de forma automatica, através da
tecnologia de injetoras de camara quente e camara fria, utilizando fundigdo sob
pressao. Nas injetoras de camara fria, pode destacar o fato de o forno estar dissociado

da injetora. A representagao do equipamento pode ser encontrada na Figura 3.
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Figura 3 - Desenho esquematico de uma injetora de camara fria.
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}

O pistao e o injetor sdo instalados verticalmente e o grupo de fechamento na

posicao inversa. Assim, ao ser acionado o pistdo, o orificio de acesso ao molde é

aberto pelo contra pistao, forcando a passagem do metal liquido. Ao ocorrer a retragcéao

do pistéo, o contrapistao realiza o bloqueio do orificio (KIMINAMI, et al., 2013).

Nas injetoras de camara quente, ocorre o acoplamento entre o forno e a cdmara

de injecdo. A Figura 4 representa o desenho esquematico deste tipo de equipamento.

Figura 4 - Desenho esquematico de uma injetora de camara quente.

Gas/oil accumulator

/

Toggle clamp

]

- Piston
TILTTE r.__#_._—/Pm:e'r
| —
[ ]
| - i
|| Mozzrle o
[
: [ 7 ,%f_

Gisoseneck

Fonte:(RICK, 2006).

As resisténcias elétricas aquecem o interior do forno, o pistdo e a camara de

injecao (Gooseneck) presentes no interior do metal liquido. Injetam o metal liquido na
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camara de injegao, através de orificios, preenchendo toda sua cavidade, assim que
ocorre a retragao do pistao (KIMINAMI, et al., 2013).

Neste tipo de processo, € ideal a utilizacdo das caracteristicas associadas as
ligas de zinco, tais como, baixa temperatura de fusdo e baixo custo, no qual favorece
a injecdo sob pressao e reduz os gastos com energia ou gas. Porém, pode ocorrer
uma série de problemas, tais como: a formagao de bolhas, devido a porosidade
gasosa causada ao injetar o metal fundido no molde, com turbuléncia durante o
escoamento ou rapida taxa de preenchimento durante o processo, mal
dimensionamento das bolsas ou obstrucdo das saidas de gases no molde, assim
como evidencia a Figura 5 (RICK, 2006).

Figura 5 - Bolhas na estrutura de ZAMAC.

Acc.V Spot Magn
200 kV 5.1 2226x ; =

Fonte : (Rick, 2006)

A retencdo de gases ocorre no interior da peca, e, durante os banhos de
eletrodeposicao, a temperatura dos banhos colabora para a expanséo dos gases e,
consequentemente, para a formacao de bolhas no revestimento final do produto
(RICK, 2006).

Dessa forma, a composigcao quimica da quantidade de impurezas presentes na
liga, devem ser controladas para evitar perdas nas propriedades mecéanicas.
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Variagdes na composicao durante superaquecimento da liga podem ocasionar
oxidagao do aluminio e do magnésio podendo prejudicar a qualidade do produto final.

A fundigdo tem papel fundamental nos processos posteriores e na qualidade
final da pecga. Posteriormente, o polimento tem como objetivo a remogdo das

irregularidades superficiais residuais da fundigao.
2.3. Polimento

E estabelecida uma sequéncia de abrasivos em ordem decrescente de gréos,
até que a superficie reflita a luz de maneira uniforme, utilizando uma combinagao de
lixas 320, 220 e polimento com diversas rodas de algodao, com auxilio de massas de
polir e lustrar, o processo em estudo explora a obtengdo de um polimento com riscos
nao visiveis a olho nu (KIMINAMI, 2013).

Industrialmente, este processo pode ser realizado através de equipamentos
automaticos de lixamento, polimento ou de vibroacabamento e tamboreamento, este
ultimo em pecgas de acabamento bruto ou cujo formato dificulta outro tipo de processo.

O vibroacabamento consiste em uma bacia circular, cujo interior sdo colocadas
as pecgas que serao trabalhadas, material abrasivo na forma de p6 ou pasta, agua e
chips abrasivos/midias. Por meio de movimentos oscilatérios gerados pelo motor
descentralizado, a onda de vibragado causa atrito constante entre as pecas de trabalho

e a midia, conforme a representacdo esquematica da Figura 6 (INOVATEC, 2022).

Figura 6 - Representagao esquematica do vibroacabamento.
Sires: up to about 25mm Warkpfe;e;

Fonte : (INOVATEC,2022)
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A composicao e volume do chip abrasivo estarao relacionados a utilizagao e a
capacidade do equipamento em exigir midias, com caracteristicas de rebarbacao e
polimento das pecas. O movimento e vibragdo quando controlados removem rebarbas
e cantos vivos, alisam superficies de maneira uniforme, assim como, garantem um

aspecto visual mais bonito e brilhante.

2.4. Galvanoplastia

Na galvanoplastia ou eletrodeposi¢cao metalica, ocorre migragao de ions do
metal de interesse em uma solugao aquosa até a superficie do substrato metalico a
qual quer se revestir pela reducdo de um determinado componente a forma ibnica,
devido acado de corrente elétrica , o0 menor potencial de oxidagdo do metal protege
contra as intempéries e processos corrosivos nos quais as estruturas metalicas
estarao sujeitas, assim como agrega valor e embeleza a peca (FODES, 1973).

Na eletrodeposicao, utiliza-se uma célula eletrolitica/banho a qual contém o
eletrdlito de sais ibnicos do metal a ser depositado. Os mais utilizados para essa
técnica sao cobre, cromo, estanho, niquel, zinco, outros metais nobres, como ouro,
prata, rodio, platina e ligas cobre/estanho, zinco/ferro, zinco/niquel e zinco/cobalto.

Em relacdo aos processos protetivos, a cobreacdo se destaca, pois se
enquadra como camada intermediaria importante para receber outros depdsitos como
cobre-niquel-cromo sobre o ago ou liga de zinco, proporcionando prote¢ao e bom
acabamento ao produto. Segundo Silva et al., (2008), um bom acabamento pode ser
obtido quando a camada de cobre for espessa, compacta e proporcionar porosidade
minima. Quando o depdsito de cobre ocorre no estado monovalente, utiliza-se de
banhos a base de cianeto, no caso do deposito divalente baseia-se a solugdo num
banho de sulfato, sulfamato ou fluoroborato.

Neste contexto, os mais utilizados sdo os banhos de cobreagdo a base de
cianeto, apesar de serem toxicos e possuirem alguns cuidados para manuseio, sao
mais faceis para operacado e oferecem depdsitos com alta aderéncia e coesao de
gréaos finos e uniformes (GEDULD, 1967).

Pode-se representar o processo de cobreagao através do fluxograma

representado pela Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma galvanizagao liga metalica.
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Fonte : (Autor, 2022)

24.1. Preparagao

A primeira etapa para qualquer tipo de galvanizagao consiste na limpeza da
superficie, sendo necessario eliminar qualquer tipo de sujidade ou particula organica
advinda de processos anteriores, como pastas de polimento, dleos, graxas, 6xidos de
ferro, residuos de solda ou tintas (HORNER, 1997). A etapa de desengraxe pode
utilizar diversos mecanismos, linhas completas apresentam até 4 etapas, dentre elas
desengraxe quimico, desengraxe spray, desengraxe ultrassom e desengraxe
eletrolitico.

O desengraxe quimico pode ser realizado a quente ou a frio, a depender do
tipo de solvente organico utilizado. A eficiéncia do solvente pode ser verificada através
do teste de waterbreak presente na norma ASTM F22. Apds as pecgas serem
desengraxadas deve-se verificar a formacéo de um filme continuo na superficie. A

presenga de goticulas aderidas rompendo o escoamento, indica a presenca de
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contaminantes hidrofdbicos, prejudicando as etapas acidas seguintes pelo arraste e
principalmente a aderéncia durante a cobreacao.

O desengraxe spray utiliza-se dos mesmos mecanismos do desengraxe
quimico, porém o solvente € aplicado sobre pressdo na superficie da peca para
retirada de qualquer material organico aderido.

No desengraxe ultrassom, € utilizado um tanque contendo solventes orgéanicos
em baixa concentragdo. Ao aplicar uma voltagem nos elementos piezoelétricos
acondicionados dentro de transdutores, ocorre a geragdo de uma onda de
aproximadamente 33Hz (SCHNEIDER, 2005). As bolhas colapsam violentamente a
superficie da peca pelo processo de cavitagao, realizando a limpeza mecéanica da
superficie do material (Conceitos da Fisica do Ultra-Som, 2022).

No quesito eficiéncia de limpeza pode citar o desengraxe eletrolitico, composto
por um solvente organico utilizado na sequéncia catodica e anddica.

No desengraxe catodico aplica-se corrente ligando o poélo positivo ao anodo, a
corrente flui dos anodos para as pegas. A limpeza ocorre pela agdo mecéanica do gas
hidrogénio gerado na superficie das pegas.

No desengraxe anddico o polo positivo € ligado a peca, a corrente flui no
sentido inverso da peca em direcdo ao barramento. A geracdo de oxigénio na
superficie do material retira mecanicamente qualquer residuo incrustado (NOSSA
HISTORIA DE INOVACAO E TECNOLOGIA, 2018).

Toda etapa de desengraxe exige etapas de lavagens seguidas de ativacdes
acidas para neutralizar os solventes organicos utilizados nas etapas de desengraxe.
Finalizada a etapa de preparacao, a peca esta condicionada para receber a camada

de metal que sera eletrodepositada na superficie.

2.4.2. Cobreacao Alcalina

Os banhos do tipo cianidricos utilizados para ligas de zinco, sao geralmente
compostos por cianeto de cobre(l); cianeto de sédio; hidroxido de sédio; carbonato de
sédio e sal de Rochelle (tartarato de sodio e potassio). Comumente, encontramos em
processos de tratamento de superficies, sistemas de recirculagao para filtrar toda

solucdo do banho, dispondo de filtros de papel ou filtros de cartucho. Este tipo de
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processo conta com bombas de baixa pressao e alta vazao, para evitar qualquer dano
aos filtros.

Segundo Silva et. al. (2008) o cianeto de cobre (I) (CuCN) fornece os ions de
cobre necessarios para a deposi¢cao do metal, devido a formacao de cianocomplexos
de cobre o CuCN se mantém soluvel, até atingir o excesso no qual se torna presente
na forma mais estavel [Cu(CN);] 2. Ha grande importancia em manter a concentragéo
proxima dos parametros ideais, para ndo ocorrer a precipitagdo de CuCN nos anodos
formando uma camada aderente a ponto de tornar o &nodo passivo ou polarizado,
diminuindo a eficiéncia de corrente anddica.

Ao manter o cianeto em excesso, seu potencial de reducdo € minimizado
comparado ao ferro, dessa forma, as reagbes de deslocamento galvanico sao
cessadas, favorecendo a eletrodeposi¢cdo com aumento da aderéncia de depdsitos de
granulagcdo mais fina e mais brilhantes. O pH alcalino mantido pelo hidréxido de
potassio mantém os cianocomplexos de cobre sem ocorrer decomposicao e liberacao
de gas cianidrico, além da inibigdo, a formac¢ao de carbonatos pela decomposi¢céo do
cianeto, através da absor¢ao de CO2 presente no ar. A eletroquimica de deposicao

do cobre cianidrico pode ser descrita por:

chu(CN)3+ e & Cuo + 2 KCN + CN~ (1)

O desprendimento de gas hidrogénio se da por:

4 H,0+ 4e & 4 OH + 2H, (2)

A dissolugao do cobre contido no anodo:

Cug +2KCN + CN~ < K,Cu(CN); + e (3)

Ocorre a oxidagao do cianeto a cianato:

KCN + KOH + 2H20 —>K2C03 +NH3 + HZ (4)

Ocorre a formacéao do bicarbonato de amoénia pela hidrdlise do cianato:
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KCNO + 2H,0 - KHCO5 + NH, (5)

O bicarbonato por sua vez reage com hidréxido de potassio dando carbonato:

KHC03 + KOH g K2603 +H20 (6)

Banhos alcalinos sofrem decomposigdo do cianeto pela agdo gradativa do

diéxido de carbono absorvido do ar, formando naturalmente carbonato.

2 KCN + COZ + HzO - K2603 + 2 HCN (7)

A reagao do hidréxido com o dioxido de carbono absorvido do ar ocorre

segundo a reagao:

2 KOH + COZ - K2603 + H20 (8)

A hidrélise do cianeto se da com formagcao de amoénia e formiato:

KCN + 2H,0 - HCOOK + NH, (9)

O formiato sofre oxidacdo gradativa a carbonato, tanto eletroquimica como

quimicamente:

HCOOK + KOH - K,CO; + H, (10)

% 0, + HCOOK +e > CO5~ + K* + %2 H, (11)

Ainda ocorre a reagao do cianeto com o hidréxido, na presenga de oxigénio

dissolvido:
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2 KCN + 2 H20 + 2 KOH + 02—> K2C03 + NH3 (12)

Segundo Silva et. al. (2008) a agitagao e o controle da temperatura em banhos
alcalinos cianidricos devem ser rigorosos. Operagdes com altas densidades de
corrente implicam em temperaturas acima de 71°C durante a deposicao, favorecendo
a carbonatagdo do banho. O aumento na concentragdo de carbonatos prejudica a
qualidade da deposicdo nas pecas, ocorre incorporagao de carbonatos insoluveis
causando asperezas, redugao do brilho no depdsito, diminuigdo da faixa operacional
de densidade de corrente e aumento do arraste. Tornando extremamente necessario
um sistema de agitacao eficiente, no qual a solugdo se mantenha homogeneizada
integralmente. Na Figura 8 observa-se o efeito do alto teor de carbonato numa placa

de carbono apés tratamento térmico a 250 °C em atmosfera de nitrogénio.

Figura 8 -Superficies dos discos de aco recobertos com cobre sob diferentes concentragdes
de carbonato, apoés tratamento térmico a 250 °C em atmosfera de nitrogénio: (A) 20 g L-1; (B) 50 g L-
1; (C) 300 g L-1; (D) 350 g L-1

Fonte: Silva et. al. (2008)

Na figura anterior em A observa-se um depdsito uniforme com graos de cobre
bem compactados na superficie, com o aumento do teor de carbonato ao avancar

para 50g/L em B,C e D, verifica-se a diminuicdo no tamanho dos graos, o surgimento
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de lamelas, depressdes e porosidades indicando ma aderéncia dos graos de cobre na
superficie da placa.

Existem diversos tipos de sistemas de agitagdo aplicados em galvanoplastia,
do tipo jato/eductor sdo os mais utilizados, possui baixa perda de carga e dependem
de um bombeamento a alta presséo e alta vazao para realizar o fluxo adequado e
movimentagao de toda solugdo. Em 1738, Daniel Bernoulli apresentou o Principio de
Bernoulli, no qual demonstra o principio de conservagao de energia para fluidos ideais,
relacionando a velocidade do fluido com a pressdo no mesmo. Munido com tal
conhecimento, o fisico italiano Giovanni Battista Venturi desenvolveu o tubo de
Venturi, mecanismo utilizado para medir a velocidade do escoamento de um liquido

incompressivel, como representa a Figura 9.

Figura 9 - Representagdo escoamento em um tubo de venturi
(2)

Fonte: Brunetti (2008)

A figura apresenta o volume de controle de tubo, no qual um liquido atravessa
uma regido com maior segao transversal e em seguida outra regido de menor segao
transversal. Aferindo a diferenca de presséao entre as duas regides pelo deslocamento
de colunas do liquido através da Equacgao 13, obtemos as velocidades do liquido nas
regides (TECNICO, 2010).

Pz—Pl V%-U%
- =1 13
> T (22 —z1) + 20 (13)

H =

Cujo ‘H’ representa a energia total, ‘P’ a pressao na regiao, ‘v’ a velocidade do fluido,
‘v’ 0 peso especifico e ‘g’ a gravidade local.

Visto que o tubo de venturi consiste de uma segado convergente gradual,
seguida de um estrangulamento e de uma secéao divergente gradual, no qual podemos
observar a diminuicdo da pressdao devido ao aumento da velocidade. Os
eductorsljatos exploram tal efeito, a entrada da solugao para o interior do tubo devido

ao fluxo criado pelo bombeamento, cria uma queda de pressao que atrai um fluxo
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secundario. Segundo Gabe (2006) o fluxo total de saida pode ser até 5 vezes maior

que o fluxo inicial. Podemos representar o efeito do eductor na Figura 10.

Figura 10 - Sistema de agitagao eductor venturi

'

L —

Fonte: Schutte & Koerting (2022)

Seu formato garante a maxima eficiéncia do fluxo secundario, criando assim, um
dispositivo de agitacdo de jato eficiente. Ainda segundo Gabe (2006), no inicio do
século XX, esse sistema que também pode ser encontrado como Serductors
ouFloductors, era utilizado além da galvanoplastia, aliado a diversos processos de
tratamento de superficie como anodizagéo, enxague e limpeza e decapagem.

Para o dimensionamento do sistema € necessario conhecimento de alguns
parametros do processo:

* Diametro da tubulacéo de entrada do tubo
* Diametro da tubulacéo de saida do tubo

* Diametro da garganta

« Angulo de divergéncia do cone difusor

Sendo o formato e o angulo de divergéncia especificado pelas normas ISO
4006, I1ISO 5167, ASTM D2458-69. Comercialmente, podemos encontrar nas
dimensbes 1/4", 3/8", 1/2", 1", 1.1/2".

No projeto, a selegdo da bomba correta ird garantir o perfeito funcionamento
do sistema de edcutors, evitando quebra dos acessorios, gasto de energia em
excesso e garantia da pressao minima de operagao. Para selegcido, nos catalogos de
fornecedores disponiveis deve ser calculada a altura manomeétrica total do sistema.

A altura manométrica consiste na soma da altura geométrica, perda de carga
localizada (h;) e perda de carga distribuida na tubulagéo (h;). Dada pela relagéo a
seguir (TECNICO, 2010) :
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HMAN=Hg+h’l+h’d (14‘)

O numero adimensional Reynolds, categoriza o tipo de escoamento do fluido
no sistema, exprimindo uma relagao entre for¢as de inércia e viscosidade (BRUNETTI,
2008).

Re=2 (15)

Sendo V a velocidade do fluido (m/s) , D o diametro da tubulagdo (m) e v a
viscosidade dindmica do fluido (m?/s).

A equacao de Darcy-Weisbach foi obtida empiricamente para descrever a
perda de carga ao longo da tubulagédo. Dependendo do fator de atrito (f), comprimento
percorrido pelo fluido (L), velocidade do fluido (V), o didmetro da tubulagéo (D) e
a constante gravitacional (g). Pode ser utilizada no calculo de perda de carga

continua tanto em regimes laminares, quanto em regimes turbulentos (BRUNETTI,
2008).

_ fLV?
a— D2g

(16)

Swamee-Jain descreve o fator de atrito no escoamento em regime de fluxo
transitorio, cujo € € a rugosidade absoluta do tubo (m) (BRUNETTI, 2008):

_ [rea\8 E | 574 2500161 16) " °
f= {(E) +9,5 [ln (m + Re°'9) B ( Re ) ] } a7

Para calculo das perdas de carga localizadas segue a relagdo (BRUNETTI,
2008):

(ZK)V?
hy == (18)
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Sendo K a constante adimensional tabelada de acordo com o material
utilizado para cada tubulagao, V a velocidade do fluido (m/s) e g a constante

gravitacional (m/s?).

2.4.3. Cobreacao Acida

Sao compostos por sulfato de cobre, acido sulfurico, abrilhantadores,
niveladores, tensoativos e anodos de cobre fosforoso (possuindo de 0,02- 0,07% de
impurezas de outros metais).

Segundo FODES (1973) o sulfato de cobre é responsavel pelo fornecimento de
ions cobre Il para o banho, o acido sulfurico mantém a condutividade e auxilia na
dissolucéo dos anodos, enquanto os aditivos fazem a correcéo do brilho e nivelamento
de acordo com a faixa de densidade de corrente utilizada. Sdo aplicados apds o banho
de cobre alcalino, oferecem nivelamento e brilho, com depdsitos ducteis de baixa
tensao interna. Possuem os mesmos tipos de sistema de filtragado e agitagao utilizado

nos tanques de cobre alcalino.

2.4.4. Niquelagao

Composto basicamente por sulfato de niquel, cloreto de niquel, acido boérico,
aditivos e anodos de niquel. O sulfato de niquel fornece ions niquel para o eletrdlito,
enquanto o cloreto de niquel, além de, também fornecer os ions niquel, auxilia na
decomposicdo do anodo e aumento da condutividade; acido bdrico funciona como
tampao para o pH, impedindo as rea¢des de hidrogénio para melhorar o depdsito final
(FODES, 1973).

A camada de niquel possui grande importancia para a protecdo contra
corrosdo, com espessura suficiente para nivelar a pega. Porém, ao ser depositado
sobre 0 zamac, ambos com estrutura porosa, é necessario de antemao proteger com
acabamento em cromo decorativo ou outro tipo de processo, como verniz cataforético,

revestimento organico de acido férmico, etc (Valandra, 2019).
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2.4.5. Cromacao

O cromo oferece 6tima opgao entre os metais revestidos mais importantes,
suas caracteristicas fisicas oferecem maior vida util as pecas, gerando grande
economia em relagcdo as pegas sem cromo galvanizado, no qual, necessitam de
substituicdo ou reparo ocasionado por desgastes, corrosdes, etc.

O processo mais comum utiliza cromo decorativo do tipo trivalente, composto
por uma solugao de trioxido de cromo, acido sulfurico, catalisadores, anti-névoa e
anodos de chumbo. O tridoxido de cromo oferece os ions necessarios de cromo, 0s
catalisadores e radicais acidos auxiliam na deposicao do metal na superficie, o anti
névoa age diminuindo a tens&o superficial e colabora para formagdo de uma
camada de espuma na superficie do banho, a fim de evitar o desprendimento das
goticulas de gases que arrastam solu¢des de cromo para o ambiente e os anodos
de chumbo fornecem a distribuicdo da corrente, além de auxiliar a reoxidacéo do

cromo trivalente a hexavalente (Brass & Copper, 2022).

2.5. PADO SA

Foi fundada em 1936, em S&o Paulo, hoje € lider no setor de fechaduras e
cadeados. O parque fabril esta instalado em Cambé (Norte do Parand) com a
colaboracao de 1500 funcionarios, avangados equipamentos e modernos sistemas de
producao. Hoje a Pado produz diversos itens como cadeados, fechaduras, ferragens
e acessorios, anualmente renovando o mercado com novidades em acabamentos e
tecnologias em todas as linhas de produtos. Com atendimento a todo Brasil e a
diversos paises, seu maior compromisso com o mercado é garantir a satisfacdo de
seus clientes, por meio da qualidade de seus produtos.

Para isso, todo processo produtivo deve estar alinhado: desde o recebimento
da matéria-prima até o produto final. Sua missao é oferecer ao mercado produtos de

seguranga com design inovador, produzindo de modo responsavel com a sociedade
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e 0 meio ambiente. Visando ser referéncia no mercado em que atuamos, buscando

melhoria continua e inovagao constante.

3. DELIMITACAO DO PROBLEMA

Em conformidade com os objetivos da PADO SA e visando a redugédo dos
indices de ndo conformidade na qualidade visual de pegas polidas no processo
produtivo de Galvanoplastia. Foi constatada a necessidade do melhoramento do
padrao visual das pecas, por meio do controle das condi¢cdes operacionais dos
banhos. Visto que, pecas polidas apresentam maior valor agregado dentre as pecgas
produzidas pela empresa, sua perda impacta diretamente nos custos do setor e no
faturamento mensal.

Entre a grande quantidade de defeitos apontados no periodo, durante a
inspecao, ao final do processo de cromacéo das 1.916.183 pecas, houve a perda de
7,6% em pecas polidas, sendo os mais recorrentes chuviscos e asperezas,
indiretamente também surgem defeitos associados a ma eficiéncia de depdsito, como
porosidades, mal fechamento dos furos e manchas. Na Tabela 2 pode-se observar os
indices de perdas por ndo conformidade visual dos ultimos meses. Todos os defeitos

foram reunidos na Figura 11

Tabela 2 - Relatério de Nao conformidades setor Galvanoplastia no periodo de 01/01/22 até
31/05/22
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DEFEITOS Qt. Defeitos | % Defeito % Acumul.

CHUVISCO DE BANHD 32.022 21.9% 21,9%
AMASSADO/BATIDOD 27.588 18,9% 40,8%
MANCHAS 20951 14,3% 55.2%
QUEIMA NO CROMO 19.094 13,1% 68, 3%
ASPEREZA 6.254 4,3% 72,5%
BOLHAS DE FUNDICAD 6.016 4,1% 76, 7%
SLJEIRA 5.716 3,9% B0,6%
MARMORIZACAD 4.471 3,1% 83,6%
QUEIMA NO COBRE 4.003 2,7% BE, 4%
BOLHA DE GALVAND 3.644 2.5% BE 0%
POROSIDADE 3.103 2,1% 91,0%
AMARELO NO CROMO 2.596 1,8% 92,8%
MAL LIXADO/MARCAS DE LIXA 2.227 1,5% 94,3%
FALHA DE FUNDICAD 1.750 1,2% 95,5%
DESPLACAMENTO2 1.710 1,2% 96, 7%
PARADA DE LINHA 1.208 0,8% a7,5%
RISCO DA BASE 1.110 0,8% 98.3%
MANCHAS DE AGUA 563 0,4% 98.6%
RISCO APOS PROCESSD 502 0,3% 99,0%
MAL CONTATO DE CORRENTE 467 0,3% 99,3%
FALHA DO DPERADOR 384 0,3% 99,6%
MAL CONTATO / SOMBRA 267 0,2% 99, 7%
FOSCO 238 0,2% 99,9%
QUEDA DE ENERGIA &1 0,0% 100,0%
OUTROS 69 0,0% 100,0%
TOTAL 146.014

Fonte: Autor (2022)

Figura 11 - Principais defeitos encontrados na etapa de Galvanoplastia A- asperezas, B-

manchas, C- mal fechamento, D- chuviscos.

Fonte: Autor (2022)

33

Evidente a necessidade de melhoria do processo em se obter depdsitos mais

uniformes, sem particulas inconvenientes aderidas na superficie, com maior eficiéncia

na deposigao de lacunas ou poros presentes nas pecgas.



34

3.1. Hipoteses para a solugao problema

Conhecendo o mecanismo de funcionamento da linha de galvanoplastia e as
adversidades a serem enfrentadas, pode-se estabelecer trés hipoteses para promover
a resolucédo do problema. Estas solugdes partem da premissa de garantia total das

etapas de preparagao das pecas e correta manutengao dos banhos.
3.1.1.  Hipotese 01: Sistema de agitagao a ar

Visando a disponibilidade de recursos e baixo investimento, foi proposto a
instalagdo de um sistema de agitacdo a ar, com ligagdo automatica apos as pecgas
serem retiradas do tanque. Visando a homogeneizagédo da solugao para melhorar o

aspecto de deposicao.
3.1.2. Hipotese 02: Aquisicdo de bomba filtro de maior poténcia

Partindo-se do principio de que um banho com alta capacidade de filtragédo e
alta renovacdo da solugdo no tanque possa garantir melhores caracteristicas de

depdsito, podemos considerar como hipotese viavel para ser analisada.
3.1.3. Hipodtese 03: Sistema de agitagdo com eductors

Visto que a qualidade visual final das pecas se da pela uniformidade de camada
realizada pela deposicado durante o banho de cobre alcalino, ausentando de qualquer
porosidade, selando a peca de maneira eficiente. Portanto, € necessaria a
implementagdo de um sistema de agitagcéo para renovar a solugdo em contato com a

peca durante a reagao eletrolitica de deposicgao.

4. Analise das hipoteses
Em relacdo a hipétese 1, podemos desenvolver a construcdo de um sistema
costumeiramente utilizado neste tipo de linha de produgéo, um agitador de ar em H.
Localizado no fundo do tanque, propulsionado por um soprador de ar, como ocorre
nos tanques de niquel e cobre acido. O distanciamento correto das paredes do tanque
e do fundo devem ser levadas em conta, com o insuflamento de ar podemos obter

6timas condi¢des de agitagdo no banho.
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Importante destacar neste tipo de projeto o furo de 2 a 3 mm de diametro 50
mm acima do banho, para evitar o efeito da sifonagao, evitando o contato do banho
com demais sujidades presentes na tubulagdo mestre do insuflador, a Figura 12 ilustra

o sistema em questao.

Figura 12 - Sistema de insuflagdo de ar para banhos galvanicos

@ TUBO MESTRE (SEM FURACAOQ)
@ TUBO COM FURACAO

Fonte: MacDermid (2022)

A distribuicdo uniforme de ar ao longo do tanque depende do distanciamento

correto entre os furos da tubulacao de distribuicao de ar, conforme a Figura 13.

Figura 13 - Furagao da tubulagao do sistema de insuflagao de ar.

STER

‘ 15 a 20 ¢m lados intercalados ‘ ‘ 30 a 40 ¢m lado a lado

Fonte: MacDermid (2022)
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Espera-se obter um bom movimento de agitacdo direcionando o fluxo de ar
para o fundo do tanque, intercalando os furos, a distribuicdo sera perfeitamente
uniforme durante a eletrodeposig¢ao. Segundo SCHLESINGER (2000), a insuflagao de
ar aliada a alta temperatura ocasionada pela alta densidade de corrente utilizada,
favorece a decomposicdo do cianeto pela agcdo gradativa do diéxido de carbono
absorvido do ar, consequentemente, com o aumento do carbonato verificamos
mudancas no depdsito, indicios de porosidade e diminuigao da eficiéncia de depdsito.

A perda de qualidade esta associada a diminuigdo da aderéncia, no depdsito
de particulas maiores pela introdu¢cdo da massa de carbonato durante a
eletrodeposicao. Portanto, podemos desclassificar tal hipotese para resolugdo do
problema em questao.

Na hipétese 2, sera necessario adquirir uma bomba filtro com capacidade maior
do que as ja utilizadas no processo atual, no qual sdo do modelo MEFIAG MDF-3500-
PP-SY-MSP20 com capacidade de 20m?*h (13 vezes o volume do tanque) e area
filtragem de 2,6m?2. Visto que a bomba atual ja possui grande capacidade de filtragéo
em relacéo ao volume do tanque, e os problemas associados a baixa qualidade obtida
nos depositos tém persistido por meses. O custo de compra para um modelo de maior
capacidade estende-se acima de R$100.000,00 para importagdo de um modelo com
qualidade e durabilidade comparavel a atual. Dessa forma a hipotese se torna inviavel
para a resolucao do problema.

Por fim, a hipbtese 3 foi escolhida para a solugdo do problema, a bomba filtro
ja utilizada no tanque sera mantida a fim de garantir total filtragem do sistema.

Sera adquirida uma bomba centrifuga para realizar a movimentagao constante
do banho através do sistema de eductors. A escolha deve se pautar num equipamento
com baixo risco de vazamento pelo selo, devido a alta concentracéo de cianeto e sua
alta toxicidade.

O dimensionamento e escolha dos eductors seguindo os parametros do
fornecedor. Para calculo do fluxo de agitagdo necessario do tanque segue (SCHUTTE

& KOERTING, 2022):
__VtVh

Qe ="y (19)

60

O volume total Vt do tanque correspondente a 2100 L e Vh o numero de
circulagdes por hora no tanque (indicado de 5-15 rotagdes em tanques de cobre

alcalino, 30 rotagdes para tanques de niquel e 10 rotagdes para tanques de limpeza).
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Obtendo 350 L/min para agitagdo necessaria do cobre alcalino com 10 renovacdes
por hora. Com arelagao de 5:1 entre o fluxo de entrada e saida do fluido nos eductors

(Gabe, 2006). A vazéo de entrada pode ser calculada da relagéo:

op =% (20)

Obtemos 70 L/min na vazao de entrada, para o conjunto de 8 eductors utilizado
no tanque, sera necessario um modelo que impulsione no minimo 8,75 L/min para
cada acessorio. Portanto, através da Tabela 3 podemos selecionar o modelo ideal de
equipamento:

Tabela 3 - Tabela para sele¢ao modelo eductor.

Inlet Liquid Pressure psi (bar)
Nozzle

No Flow Rate 10 15 20 25 30 35 40 50

’ (.5) (1) (1.5) (2) (2.5) (3) (3.5) (4.0)

Inlet Flow Rate 35 43 5.0 55 6.1 6.6 7.0 78

gpm (I/min) {11.3) {16.0) (19.5) (23) (25) (28) (30) (32)

465501/4— Circulation Rate 16.2 19.4 228 25.1 28.1 306 33 36.8
gpm (I/min) (53.3) (75) (915) (107) (118) (130) (140) (150}

Effective Flow Field' 3.0 5.0 7.0 85 10.0 12.0 140 17.0

ft. (m) (91) (1.5) (2.1) (2.6) (3.0) 3.7) (4.3) (5.2)

Inlet Flow Rate 9.0 1.0 125 140 16.0 17.0 18.0 20

gpm (I/min) (29) (42) (1) | (59) (65) {70) (77) (82)

Circulation Rate 45 55 62.5 70 80 85 9 100

46550-3/8— g (I/min) (145) (2100 (255) | (295 | (325)  (350)  (385) | (410)

Effective Flow Field" 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 22

ft. (m) (1.2) (1.8) (2.4) (3.0) (3.7) 43) (4.9) (6.7)

Inlet Flow Rate 135 170 19.0 27 23 25 27 30

gpm {I/min) (43) (64) (4 | (8 97) (106) (116) (124)

46550.3/4— Circulation Rate 675 85 95 105 115 125 135 150
gpm (I/min) (215) (320) (370) (425) (485) (530) (580} (620)

Effective Flow Field" 5.0 8.0 1.0 14.0 17.0 20 24 33
ft. (m) (1.5) (2.4) (3.4) (4.3) (5.2) (6.1) (7.3) (10.1)

Fonte: Spraying Systems (2011).

Dados de performance disponibilizados pelo fornecedor do equipamento para
cada modelo, através da vazao de entrada Qp corresponde a 70 L/min, o modelo de
eductor n® 46550 com conexao de ¥%” em polipropileno se adequa ao nosso sistema,
com operacao a 3 bar. Na Tabela 4 pode-se verificar as dimensdes dos acessorios

para distribuicdo no tanque.
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Tabela 4 - Dimensional eductors.

Nozzle

Pipe Thread

(==}

length —m————— J

Dimensions
Nosle No. '”'EtNCFf’T"E'r“"') Orifice Dia. Length  Dia. Net Weight oz. (kg)

BSPT (M) in. (mm) in. (mm) in. (mm) KY PP 55
4B550-1/4— 174 3/16(5) 3(78) 1-1/4(32) 51(01) 51(01) —
46550-3/8— 3/8 5/16 (8) 41716 (103) 1-11/16 (52) — 1(03) 9.9(28)
46550-3/4— 3/4 3/8(10) 6-3/8 [162) 3(76) — 2.8(.08) 245(69)

Fonte: Spraying Systems (2011).

Assim, serao necessarios 8 eductors distribuidos uniformemente pelo tanque

com inclinagdo de 11°, segundo as normas, como evidencia a Figura 14.

Figura 14 - Distribuicdo dos eductors pelo tanque

Fonte: Accessories (2022).

Partindo para o projeto do sistema, devemos levar em considerag&o aspectos
como facilidade de manutengao caso haja quebra em qualquer componente, instalado
unides com capacidade de rotagcdo para ajuste do angulo de trabalho, orificios
rosqueados preparados para a colocagao dos eductors.

Neste sistema podemos considerar como principal desvantagem o consumo de
energia, devido ao bombeamento do fluido. Assim, para o correto dimensionamento
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da bomba deve ser calculada a altura manométrica total e a vazao de entrada, para
correta selegao no catalogo de fornecedores a fim de evitar consumo de energia em
excesso. Na Figura 15 temos a representacdo em 3D do sistema de bombeamento e

na Figura 16, seus respectivos isométricos.

Figura 15 - Simulacao do sistema eductor em Autocad Plant3D.

Fonte: Autor (2022).

Figura 16 - Isométricos do sistema de agitagao eductor.

il
<

Fonte: Autor (2022).
O sistema foi construido utilizando 10,3 metros lineares de tubulagéo de 2” em

polipropileno, visto que o cobre alcalino possui alta toxicidade, alto grau de corrosao
e impregnacéo. A partir dos isométricos apresentados anteriormente obtém-se a altura
geomeétrica do sistema (H,), a partir da soma da altura de sucgéo e recalque, sabendo-
se que a bomba ira operar afogada. Obtém-se uma altura geométrica H,= 0,285 m

para o sistema em estudo.



40

Obtendo-se o fator de atrito pela Equagao 17 a partir do calculo de Reynolds
com a Equagédo 15. Com base na literatura, o banho de cobre alcalino apresenta v
=0,0094 cm?s (BALLESTEROS et al., 2011) e p= 1,150 g/cm® (AUROSQUIMICA,
2022), para um sistema de agitagdo com vazao Q, = 21m?/s obtida pela Equacgao 19,
tem-se que Re = 158026,2 e fator de atrito correspondente a f=0,0173, utilizando-se
da rugosidade absoluta € = 0,000007 m fornecida pelo catadlogo do fornecedor da
tubulagdo (TECNICO, 2022). Aplicando na Equacéo 16 para obter a perda de carga
distribuida equivalente a h; =1,6 m ao longo da tubulagéao.

Através da Tabela 5 obtida a partir dos catalogos de fornecedores, coleta-se os

coeficientes para perda de carga localizada nas conexdes ao longo da tubulagao.

Tabela 5 -Coeficientes de resisténcia no sistema de agitagao eductor em tubulagao de 2”.

Coeficience de |conexdes|conexdes
Descricdo resistencia na no
localizada sucgdao | recalque
conexao 1s 0 1
de entrada !
conexao 1s 1 0
de saida !
joelho de
2 2 6
902
registro
17,4 1 1
globo
tee
passagem 1,8 0 1
bilateral

"baseado em AZEVEDO NETO et al., 1998 e TECNICO, 2022
Fonte: Autor (2022).

Aplicando na Equacéao 18, a soma dos coeficientes obtidos anteriormente, tem-
se h;=25,01 m. Por fim pode-se obter a altura manométrica na Equacao 14, ao qual
resulta em Hy4,n= 26,9 m.

Conhecido os parametros para a selegdo da bomba de 92,46 gpm e 88,26 ft de
altura manométrica, com base na necessidade de um modelo resistente a corrosao
quimica, optou-se pelo catalogo de bombas STANCOR, cujo modelo PST-AB-TFE
melhor se adequou ao sistema proposto, sua curva de desempenho esta representada

na Figura 17.
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Figura 17 - Curva de desempenho bomba centrifuga STANCOR PST-AB-TFE 3500 rpm.
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Fonte: STANCOR (2022).

O modelo conta com revestimento em teflon, motor de aproximadamente 5
BPH e conexao de 1.'2”, seu custo estd em torno de aproximadamente R$30.000,00
sem taxas e impostos de importagéo.

Portanto, a hip6tese é uma escolha viavel para redugao das perdas de pecas
polidas ndo conformes em qualidade visual durante o processo de galvanoplastia.

Para implementacéo do projeto com base em valores disponiveis no mercado,
€ necessario um investimento de aproximadamente R$32.000,00, ndo foi possivel
mensurar monetariamente as perdas no periodo de estudo, e consequentemente o
levantamento de payback, devido ao reaproveitamento quase total dessas pegas no
setor da pintura. Porém, considerando o impacto no faturamento pelos custos do setor
para processamento e posterior retrabalho de 8% das pecas que passam pela linha
de cromagao e avaliando o alto valor agregado associado as pegas, a quantia de

investimento para o projeto se torna infima.



42

5. CONCLUSAO

Por fim, embasado no projeto apresentado na hipdtese 3 para resolutiva do
estudo de caso realizado na PADO SA, foi desenvolvido um sistema de baixo custo
para obter maior uniformidade de depdsito no zamac durante a eletrodeposi¢do em
cobre alcalino, ao garantir a perfeita homogeneizag¢ao durante o processo.

Evita-se a degradacao do cianeto pela carbonatagao através do ar, obtém-se
melhor qualidade no aspecto visual das pecas e assim diminui-se a quantidade de
perdas por ndo conformidade na qualidade aparente, durante a etapa de inspecéao
apods a galvanoplastia.

Espera-se a redugcao em defeitos do tipo porosidade, chuviscos, asperezas e
manchas, sendo necessario um investimento de aproximadamente R$32.000,00 para
cobrir os custos materiais do sistema proposto, a mao de obra de instalacdo pode ser

atendida internamente, sem a necessidade da contratagao de terceiros.
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