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Resumo: Residuos metdlicos sdo constantemente gerados pela industria. A maior parte dos residuos é encaminhada
para reciclagem em fundicoes. No entanto, este estudo busca uma alternativa para separar e reutilizar esses
materiais diretamente na industria que os produz. Para isso, foram empregados métodos de segregacio do po
proveniente de mdquinas industriais como moto esmeril. A segregacdo desse material consistiu na separacio
magnética, separacdo por densidade e limpeza do po metdilico. Em seguida, o material magnético foi peneirado e
incorporado a uma tinta para revestimento de metais. Diferentes tamanhos de particulas metdlicas e em
concentragdes diferentes foram misturados a tinta para avaliar a aderéncia de cada um deles em superficies de aco
SAE 1020. Os resultados demonstraram que em aplicacées onde é necessdria a atracdo magnética ou
aprimoramento da aderéncia entre a superficie pintada com outra superficie, a tinta pode ser interessante. Contudo,
observou-se uma reducgdo na aderéncia da tinta na superficie com o aumento do tamanho das particulas e do teor
de metal na tinta. Além disso, estima-se limitacoes quanto as propriedades anticorrosivas, o que afetaria o
revestimento se comparado a tinta sem particulas metdlicas.

Palavras-chave: Reciclagem de metais, reutiliza¢do de residuos, aderéncia de tinta, aderéncia de tinta.

1. INTRODUCAO

Devido as propriedades dos metais, como sua longa vida Ttil, estdo sendo desenvolvidos estudos para expandir os
métodos de reciclagem desses materiais na propria industria. Entre esses residuos, destacam-se os provenientes de
maquinas que geram pds metalicos, como serras, moto esmeril, retificas, lixadeiras, entre outros. Apesar de seu
tamanho ser significativamente menor em comparagdo com os cavacos de usinagem, esses residuos sdo descartados
juntamente com os demais cavacos de metal.

A proposta deste estudo € investigar uma alternativa para a reutilizagdo desses metais na propria industria geradora,
possibilitando o processamento ¢ reaproveitamento desses materiais. A metodologia empregada envolveu a separacdo
dos po6s magnéticos, limpeza e classificagdo granulométrica. Posteriormente, o pd magnético obtido foi incorporado a
tinta e aplicado sobre superficies de ago SAE 1020 para avaliar a aderéncia do revestimento.

Este trabalho ¢ de relevancia significativa ao explorar a capacidade da tinta de absorver residuos sem comprometer
suas propriedades de aderéncia e prote¢do. Além disso, amplia as possibilidades de estudo no campo da reciclagem de
metais, contribuindo para praticas mais sustentaveis na industria.

2. RESIDUOS INDUSTRIAIS

Na era contemporanea, o impulso substancial para a expansdo das atividades industriais de reciclagem surgiu a
partir da década de 1970, com a publicagdo do livro "Os Limites do Crescimento" pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), apoiado pelo Clube de Roma. Nesse momento, foi cientificamente constatada uma rapida
diminuicdo nos estoques de recursos naturais, juntamente com um aumento notavel e, em muitos casos, desordenado, na
producdo industrial, resultando consequentemente em um aumento da poluigdo (Ortega, 2004).

2.1. Residuos metalicos industriais
Os metais sdo um dos poucos materiais que preservam suas caracteristicas e propriedades essenciais ao serem

reciclados. Em principio, os metais podem passar por ciclos de reciclagem praticamente indefinidamente. De fato, a
reciclagem de metais é uma pratica global que remonta a tempos antigos na historia (Lund, 1993).
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E também fato demonstrado por varios estudos que ainda ha muito a ser praticado em escala global para que a
reciclagem de metais seja inserida no bojo dos negdcios sustentaveis (UNEP, 2002 e 2009).

Nos paises desenvolvidos, a constante pressdo dos consumidores levou as empresas a adotarem programas de
reciclagem como uma solugdo para a gestdo sustentivel de matérias-primas. Isso reduz o risco de esgotamento
acelerado de recursos ndo-renovaveis e resulta em economia de energia. A pratica da reciclagem implica em
aproximadamente 74% menos poluicdo do ar, cerca de 35% menos polui¢do da 4dgua, e gera um ganho de energia na
ordem de 64% (Wang et al., 2009; Luken, Navratil, 2004; Worrel, Reuter, 2014).

Ha aproximadamente 15 anos, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos estabeleceu que a reducao de
residuos consiste na “diminuig¢do tanto quanto possivel de residuos gerados, tratados, estocados ou dispostos. Inclui
qualquer atividade de redugdo na fonte ou na reciclagem, nas quais o residuo ¢ submetido a operagdes que reduzam seu
volume total ou sua toxicidade” (Matos, 2002).

A legislacdo atual no Brasil determina que a responsabilidade pela adequada gestdo dos residuos industriais recai
sobre o proprio produtor. Contudo, devido a escassez de informagdes e de profissionais especializados em questdes
ambientais dentro das organizagdes, este tema enfrenta desafios significativos. Esta situagdo ocorre em razdo dos
processos produtivos nas empresas que frequentemente resultam na geragdo de residuos e, consequentemente, em
impactos ambientais que ndo recebem a atengdo devida (Moraes, Simon e Vargas, 2015).

O ago destinado a reciclagem totaliza aproximadamente 630 milhdes de toneladas anuais. Para que esse material
chegue as usinas siderturgicas, onde se da o processo de reciclagem, conta-se com o trabalho indispensavel de
profissionais-chave: os sucateiros e as cooperativas de catadores. Eles tém um papel essencial na coleta, separagao,
transporte e comercializagdo da sucata de aco para as empresas da industria (Instituto Ago Brasil, 2023).

2.2. PROTECAO SUPERFICIAL ACO SAE 1020

O aco SAE 1020 destaca-se na induastria devido a sua excelente relagdo custo-beneficio, soldabilidade e
conformabilidade. Essas caracteristicas o tornam amplamente aplicavel em diversos projetos, especialmente na industria
automobilistica, onde sua conformabilidade ¢ crucial, e também na construcdo civil, para a produgdo de elementos
como corrimaos, portas, janelas ¢ mezaninos. Entretanto, por ser um ago carbono, sua resisténcia a corroso ¢ limitada,
0 que pode motivar a consideragdo de materiais alternativos em projetos com maior exposi¢do a corrosdo. Em
ambientes umidos ou submersos, a tendéncia ¢ a ocorréncia de corrosdo de forma mais acelerada. Para mitigar esse
efeito, uma das estratégias ¢ a aplicacdo de revestimentos por pintura, funcionando como uma barreira fisica (Silva,
2019).

Neste método de protegdo, uma pelicula é aplicada para agir como uma barreira entre o substrato ¢ o ambiente
corrosivo, devendo ser o mais impermeavel possivel. No entanto, as peliculas apresentam uma permeabilidade parcial, o
que possibilita a difusdo de substiancias como o cloreto de sddio. Nessa situag@o, o processo corrosivo ¢ iniciado. A
eficacia deste mecanismo tende a crescer com o aumento da espessura do revestimento e com a resisténcia da tinta ao
meio corrosivo (Gentil, 2014).

Na industria, o processo de pintura pode ser executado de diversas maneiras, variando desde métodos mais
sofisticados, que envolvem o uso de equipamentos de alta precisdo e exaustores para a recuperacao da tinta, até técnicas
mais simples, realizadas de forma manual. Em geral, a aplicac@o ¢ realizada por meio de pistolas, sendo a diferenca
entre os métodos a consisténcia ou a base da tinta. Na pintura eletrostatica, a tinta ¢ aplicada na forma de pd por meio de
uma pistola, utilizando cargas elétricas para atrair o material para a superficie, o que reduz o desperdicio. Ja na
aplicacdo da pintura epoxi, ¢ empregada uma maquina airless, que, devido a alta viscosidade da tinta, dispensa o uso de
ar comprimido. Esse processo ¢ totalmente automatizado, utilizando um pistdo para pressionar a tinta no recipiente, que
posteriormente ¢ pulverizada por meio de uma pistola. Por fim, a forma mais tradicional, de custo mais acessivel e com
uma padronizagdo uniforme, envolve o uso de um compressor ¢ pistola, com a utilizagdo de ar comprimido para a
pulverizagdo da tinta (Mochnacz, 2008).

O proposito deste estudo é encontrar uma solugdo de reciclagem para o p6 gerado a partir de residuos industriais,
com o intuito de formular uma tinta para utilizagdo industrial. Essa aplicacdo visa revestir estruturas metalicas
industriais, especialmente de ago SAE 1020. Neste contexto, sera analisada a capacidade de aderéncia da tinta. Isso se
deve a possibilidade de as particulas metalicas adicionadas a tinta influenciarem as ligagdes entre as moléculas do
revestimento, o que pode impactar na aderéncia da tinta

3. METODOLOGIA

A etapa inicial da separacdo do material envolveu a coleta dos residuos provenientes de um moto esmeril. A
escolha desse equipamento se justifica pelo fato de que o processo do moto esmeril resulta na geragdo de residuos em
forma de po. O moto esmeril utilizado neste estudo desempenhava fungdes em uma oficina mecanica de maquinas,
sendo empregado para afiagdo de brocas, pequenos acabamentos ¢ remoc¢do de rebarbas de pegas. Além disso, devido a
sua utilizagdo compartilhada, poderia conter uma variedade de residuos, como restos de rebolos do esmeril, de ago
rapido, de cobre, ago inoxidavel e acimulo de graxas, entre outros materiais. Para determinar a composicdo exata, seria
necessaria uma analise mais detalhada. Uma vez coletado, o material do esmeril foi transferido para um becker
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volumétrico de 600 ml e submetido a uma pesagem para determinar o peso total dos residuos antes do processo de
separacdo, resultando em 1169,62 gramas de residuos.

A metodologia de separagdo do material é uma etapa crucial neste estudo. Consiste em um processo composto por
trés etapas distintas: separacdo magnética, separagdo por densidade e peneiramento. A separagdo magnética ¢&
empregada para isolar componentes metalicos do residuo, aproveitando suas propriedades magnéticas. A etapa de
separacdo por densidade envolve a utilizagdo de um liquido de densidade controlada para separar materiais de diferentes
densidades, permitindo a segregacdo eficaz dos componentes. Por fim, o peneiramento ¢ uma técnica fundamental que
consiste na passagem do material através de uma série de peneiras de granulagdes diferentes, permitindo a classificacdo
precisa dos componentes.

O fluxograma da figura 1 ilustra a metodologia empregada neste estudo, que incluiu a preparagdo dos corpos de
prova, aplicagdo da tinta, ensaios ¢ classificacdo.

Reslduos metalicos de Separagao dos residuos metalicos Lavagem e separacéo os residuos
moto esmeril magnéticos com Ima por densidade utilizando alcocl 88%
L4
| ]
Pesar as amostras de cada peneira Realizaro penen:amento do mat?rral | Secagem da mi stura em estufa para
para a separagdo por granulagio. | evaporagio do dlcool
¥ A

Residuo metahcodf‘:iagneiroo Tita Branica a bass de 6l6c
Segrega Corte das 18
amostras SAE 1020 50x50 mm

h

Combinar residuo metalico com tinta Preparagéio para pintura: Lixamento
(6 amostras de tintas). Abrasivo e Limpeza com
Desengraxante

Y

Aplicagao de pintura em 18 amostras,
distribuldas em 6 tipos de tintas Medic8o de rugosidade
distintas.

Ensaic de espessura de camada

Ensaio de aderéncia

L _

Andlise visual conforme NBR

Figura 1: Fluxograma esquematico indicando a metodologia empregada . Fonte: Autor.

O procedimento detalhado no fluxograma da figura 1 demonstra os processos realizados na separacdo dos residuos,
preparagdo das tintas e das amostras, assim como a pintura e analise das amostras.
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3.1. Matéria-prima e Requisitos para o Processo

Para realizar cada etapa indicada no fluxograma da Figura 1, ¢ necessario utilizar os respectivos materiais listados
na tabela 1.

Materiais Utilizados em cada etapa

Etapa Materiais utilizados

- Residuos provenientes de moto esmeril;
Separagéao dos residuos metalicos magnéticos - Ima de neodimio;
- 5 chapas de MDF (20x20 mm) para manipular residuos;

- Residuos da separagéo magnética;

- Alcool etilico, 1,5 litros;

Lavagem e separacao dos residuos por densidade - Becker 250 ml (medir quantidade de alcool)

- Bastao de vidro;

- 2 béqueres de 600 ml (misturar e descartar alcool);

- Residuos da separagéo por densidade;

Secagem da mistura em estufa para separagao térmica - Estufa:

- Residuos da separagéo térmica;

Peneiramento do material para separagao por granulagao ) ) o .
' alp paragdo por granulag - Conjunto de peneiras granulométricas ASTM com agitador;

- Residuos da separagéo por peneiramento;
Pesagem de cada amostra das peneiras - Becker 250 ml (depositar materiais e realizar a tara da balanga);
- Balancga de precisao;

- Residuos separados por peneiramento;

- 1 Litro de tinta;

- 1 litro de Solvente (thinner);

- Becker 250 ml (realizar pesagem e mistura);
- Bastao de vidro;

- Balanga de preciséo (pesagem da tinta);

Combinagéao de residuos metalicos com tinta

- Barra chata de SAE 1020, dimensdes de 1000x50x2 mm;

Corte das 18 amostras SAE-1020
- Serra manual;

- Amostras cortadas 50x50x2 mm;

- Conjunto de lixas nas granulagdes 150, 200, 220 e 320;

- Pincel cerdas de gris Suvinil;

- 100 ml de solvente (thinner);

- Recipiente (limpeza e desengraxe das amostras com solvente);
- Marcador permanente (classificar amostras);

Preparagéo para pintura

- Amostras classificadas;

Medigdo de rugosidade - Rugosimetro (Mitutoyo SJ-301);

- Amostras classificadas;
Aplicagéo de pintura em cada amostra - Tinta preparada;
- Pistola de pintura profissional;

- Amostras pintadas;

Ensaio de espessura de camada - Medidor de espessura de tinta bases metalicas;

- Amostras pintadas;
- Goniémetro;

- Estilete;

- Fita adesiva;

Ensaio de aderéncia

Tabela 1: Materiais utilizados em cada processo. Fonte: Autor
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A tabela 1 apresenta a rela¢do entre os processos realizados durante a pratica e os materiais correspondentes. As
informagdes detalhadas sobre a utilizagdo de cada material em cada processo, serd abordado na sequéncia. A
metodologia foi estruturada visando a minimiza¢do de residuos nido metalicos, a0 mesmo tempo em que utiliza
materiais comuns encontrados em laboratdrios.

3.2. Procedimento de Segregacio do Residuo
3.2.1. Separacio magnética

A preferéncia pela separagdo magnética se da pela sua praticidade e capacidade de ser empregada na industria,
necessitando de poucos equipamentos e apresentando possibilidade de aplicagdo em larga escala. O método envolveu a
utilizacdo de um ima de neodimio e trés chapas MDF devidamente limpas, para dispersdo do material.

Inicialmente, uma das chapas de MDF foi utilizada como superficie para a dispersdo do material. Em seguida, a
segunda chapa de MDF, equipada com um ima em sua parte superior, era aproximada do material disperso. O material
magnético era entdo atraido para a segunda chapa MDF quando ela era aproximada, pode ser visualizado na figura 2.

A chapa contendo os residuos era deslocada para a parte superior da terceira chapa de MDF. Neste momento,
procedia-se a separagdo do ima. Esse processo resultava no desprendimento dos residuos da chapa superior pela forga
da gravidade, fazendo com que se dispersassem sobre a terceira chapa, posicionada na parte inferior.

Figura 2: Procedimento para Separagcdo Magnética utilizando ima. Fonte: Autor.

Durante o processo de aproximagdo do ima, nota-se que a captura de residuos magnéticos também inclui outros
materiais que se alojam nos vazios dos componentes magnéticos. Portanto, o residuo que ja passou por uma primeira
separacdo, sera submetido a novos processos de separagdo. Esse procedimento resulta em um redugdo gradual de
contaminantes no material magnético a cada ciclo. Esse fendmeno ¢ claramente observado na Figura 3.

‘rimeira Coleta S Sepunda Coleta LU gl S Wi Terceira Coleta

Figura 3: Procedimentos para Separagdo Magnética utilizando ima. Fonte: Autor.

Ao longo das coletas realizadas com o ima, ¢ notavel o incremento na concentragdo de particulas mais escuras,
representativas do metal magnético. Simultaneamente, & medida que os ciclos avangam, observa-se uma redugdo
gradativa na presenca de impurezas e residuos ndo magnéticos. Ao alcancar a décima separagdo do metal magnético, foi
obtido um resultado visual satisfatorio, como evidenciado no béquer contendo as particulas mais escuras, conforme
ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Materiais apds a Separagdo Magnética. Fonte: Autor.

O béquer contendo o residuo mais escuro corresponde ao material magnético, enquanto o béquer com o residuo
mais claro consiste no material ndo magnético. Em seguida, os residuos magnéticos e ndo magnéticos foram alocados,
respectivamente, em béqueres de 600 ml, e submetidos a pesagem. Posteriormente, os residuos magnéticos seguiram
para o processo de separacao por densidade.

3.2.2. Separacio por densidade
A segunda etapa da separagdo envolveu o processo de separacdo por densidade. Inicialmente, o material magnético
foi colocado em um becker e gradualmente misturado com 200 ml de alcool etilico. Utilizando um bastédo de vidro, a

mistura foi agitada para assegurar a dispersdo homogénea das particulas no alcool. Em seguida, aguardou-se o processo
de decantagdo por aproximadamente 2 minutos, conforme figura 5.

|

i
€

¥

Figura 5: Residuo magnético combinado e decantado com alcool etilico. Fonte: Autor.

E possivel observar que o ago, sendo mais denso, permanece no fundo do becker, enquanto na parte superior ¢
visivel a presenca de residuos ndo metalicos misturados ao alcool. Esses residuos foram facilmente identificados devido
a diferenca de densidade entre as particulas. O material magnético, mais denso, foi entdo alocado no fundo do becker.
Com o auxilio do ima posicionado abaixo do becker, o alcool contendo os residuos na parte superior foi transferido para
um segundo becker de 250 ml, separando, assim, o metal magnético dos contaminantes.

Para melhorar a limpeza, o procedimento de separacdo por densidade foi replicado em 10 iteragdes, envolvendo a
adig¢do de alcool, agitagdo e subsequente separacdo do alcool contaminado em relagdo ao residuo magnético. Dessa
forma foram utilizados cerca de 2 litros de alcool em todo o procedimento. Em seguida, para eliminar os resquicios de
alcool presentes no metal magnético, o becker contendo o residuo magnético foi inserido em uma estufa a 200 graus
Celsius por 2 horas, possibilitando a evaporacdo do alcool e a consequente separagdo do mesmo do residuo magnético.

O alcool contaminado produzido durante o processo foi preservado para andlises subsequentes, uma vez que os
contaminantes presentes nele precisam ser avaliados em conjunto com os residuos provenientes do processo de
separagdo por ima.

Em seguida, os residuos magnéticos foram encaminhados para o processo de peneiramento, a fim de classificar a
granulometria dos materiais.

3.2.3. Separacio por peneiramento

A terceira etapa foi o peneiramento que envolveu o uso de uma peneira vibratdria composta por oito malhas de
diferentes granulagdes. As especificagdes de cada peneira utilizada podem ser observadas na tabela 2.
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Malha
Abertura (mm)
ASTM Tyler
12 10 1,700
20 20 0,850
30 28 0,500
40 35 0,425
50 48 0,300
70 65 0,212
100 100 0,150
140 150 0,106
200 200 0,075
270 270 0,053

Tabela 2: Malhas utilizadas para peneiramento dos residuos. Fonte: Autor.

Cada peneira possui uma abertura que permite a passagem das particulas. Elas sdo dispostas em ordem crescente de
abertura, com a peneira mais aberta no topo ¢ a mais fechada na parte inferior. Isso possibilita que o residuo mais grosso
fique retido em sua respectiva peneira, enquanto o mais fino passa para a proxima, resultando na separacdo do material
em diferentes granulometrias em cada peneira.. A figura 6 representa a forma que os residuos foram dispostos antes do
peneiramento.

Figura 6: Material Pré-Peneiramento. Fonte: Autor

Ao iniciar a vibracdo, o ago foi classificado em diversas granulometrias, em conformidade com a norma ABNT
NBR NM-ISO 3310-1 para peneiramento com telas de tecido metalico. O material permaneceu no processo de
peneiramento pelo periodo de 20 minutos, conforme orientagdo normativa, até a desativacdo do equipamento e a
subsequente remocao dos metais.

Os materiais que nio foram retidos por nenhuma das malhas da peneira foram coletados no reservatorio localizado
abaixo da mesma. Esse reservatorio continha os residuos com granulagdo mais fina que a malha mais fechada, uma vez
que passaram por todas as granulagdes. Foi realizada a pesagem de cada material retirado de suas respectivas peneiras,
com o intuito de analisar a distribuigdo de diferentes granulometrias e estabelecer uma relagdo entre granulagdo e massa
que sera exibido na se¢do dos resultados. Na sequéncia partiu-se para a etapa de preparacdo dos corpos de prova.

3.3. Preparacio dos corpos de prova

A partir da mesma chapa plana de ago carbono SAE 1020, foi obtido o material para a confec¢do do corpo de
prova, o qual possui dimensdes de 50x50x2mm. Antes de receber o revestimento, é essencial submeter o material a um
processo de preparagdo de superficie. Este procedimento visa eliminar quaisquer contaminantes que possam prejudicar
a aderéncia da tinta, como destacado por GNECCO (2006). A etapa de preparagdo da superficie incluiu lixamento,
limpeza e desengraxe.

3.3.1. Lixamento e preparacio da superficie a ser pintada

O processo de lixamento e preparacao da superficie consistiu em lixamento unidirecional utilizando uma lixadeira
orbital na face selecionada do corpo de prova. Foram empregadas diferentes granulometrias de lixa, comegando com a
granulacdo de 150, apds 200, 220 e finalizando com 320, seguindo as recomendagdes do fabricante, visando obter a

7
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rugosidade ideal para assegurar a aderéncia da tinta. Todos os corpos de prova foram submetidos a esse procedimento
de lixamento de maneira uniforme, seguido pela medigao da rugosidade de cada amostra.

Para a limpeza e desengraxe, as amostras foram submersas em um recipiente contendo thinner e, em seguida,
esfregadas manualmente com auxilio de um pincel para remogao fisicas dos residuos provenientes do lixamento. Foi
selecionado um pincel com cerdas gris da marca Suvinil, conforme orientacdes do fabricante da tinta. Devido a sua
flexibilidade ele ¢ incapaz de causar riscos superficiais em pecas metalicas, sendo indicado para a remogao fisica de
residuos resultantes da etapa de lixamento.

3.3.2. Classificacio dos corpos de prova

Apds o processo de lixamento, os corpos de prova foram categorizados e marcados no verso com seu respectivo
codigo para identificagdo pos pintura. Optou-se por utilizar apenas trés granulagdes, pois essas representam o maior
percentual de massa das amostras, o que sera detalhadamente abordado na se¢do de resultados. Este codigo ¢ composto
por uma letra, indicativa da granulag@o da particula empregada na pintura, tabela 3.

Nomenclatura ASTM Abertura (mm)
A 40 0,425
B 50 0,3
C 70 0,212

Tabela 3: Classificacdo da granulagdo nas amostras. Fonte: Autor.

De acordo com a tabela 3, as amostras marcadas com a letra A apresentam uma adicao de particulas com didmetro
igual ou superior a 0,425 mm na tinta. J& as amostras marcadas como B tém particulas entre 0,3 mm e 0,425 mm, e as
amostras C possuem particulas entre 0,212 mm e 0,3 mm.

A letra representa o tamanho da particula adicionada a tinta, enquanto o nimero indica a concentragdo de particulas
de material magnético na mistura. Esse numero reflete a porcentagem de residuo adicionada a tinta utilizada na pintura
da amostra. A relac¢do entre concentragdo de residuo e amostra pode ser visualizada na tabela 4.

Classificagao Teor de Metal na Tinta
10 10%
20 20%

Tabela 4: Classificacdo da granulagdo nas amostras. Fonte: Autor.

As pegas categorizadas como "10" ¢ "20", de acordo com a Tabela 4, correspondem a 10% e 20%, respectivamente,
da concentragdo total de massa em particulas magnéticas na composicdo da tinta. Através das combinagdes das
classificagoes foram classificadas trés amostras de cada tipo, as quais foram numeradas no final do coédigo de cada
amostra com nimeros de 1 a 3, como demonstradas na tabela 5:

Amostra Granulagio (ASTM) Teor d_l?irIIthaetal na
A-10-1 40 o
A-10-2 20 o
A-10-3 40 -
A-20-1 20 P
A-20-2 40 o
A-20-3 20 P~
B-10-1 50 -
B-10-2 50 o
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B-10-3 50 10%
B-20-1 50 20%
B-20-2 50 20%
B-20-3 50 20%
C-10-1 70 10%
C-10-2 70 10%
C-10-3 70 10%
C-20-1 70 20%
C-20-2 70 20%
C-20-3 70 20%

Tabela 5: Classificacdo das amostras. Fonte: Autor.

A Tabela 5 apresenta as nomenclaturas das trés amostras de cada tipo. Apds a marcagao das pegas, passou-se para a
etapa de medigdo da rugosidade.

3.3.3. Medicao de Rugosidade

A rugosidade da superficie desempenha um papel importante na promogao da aderéncia da tinta. Para medir a
rugosidade superficial, empregou-se um rugosimetro Mitutoyo SJ-301, conforme ilustrado na figura 7, onde a sonda
que contém a agulha de medigo foi acoplada a um reldégio comparador, que atuou exclusivamente como um suporte
para posicionar a agulha na pega, sem qualquer fun¢do de medigao.

Agulhe de mediche

Figura 7: Rugosimetro Mitutoyo SJ-30. Fonte: Autor.

A sonda de medi¢do estd equipada com um sistema automatico de deslocamento da agulha, o qual percorre uma
distancia de 20mm e exibe a rugosidade média correspondente no visor. Consequentemente, foram conduzidas um total
de seis medi¢des em cada peca, divididas igualmente em trés medi¢des ao longo de um sentido e trés medi¢gdes em um
sentido perpendicular, como ilustrado na figura 8.

20 mm

11 |

2] |

31 I a 5 6

Figura 8: Areas de medigdo de rugosidade. Fonte: Autor.

Conforme figura 8, a medi¢do da rugosidade foi conduzida em seis areas delimitadas. A rugosidade média foi
obtida somando as medigdes e dividindo pelo total de seis, que representa o nimero de pontos de medi¢ao. As medi¢des
de rugosidade, assim como a média calculada, estdo detalhadas na se¢do de resultados.
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3.3.4. Pintura dos corpos de prova

Cada amostra foi submetida aos seguintes procedimentos de preparacdo da tinta. Primeiramente, foi selecionada a
tinta branca a base de 6leo da marca Suvinil, uma escolha que facilita a visualizagdo das caracteristicas do metal,
incluindo possiveis riscos relacionados a aderéncia da tinta. Cerca de 50 ml de tinta foram medidos e depositados no
reservatdrio do aplicador. O residuo foi pesado de maneira proporcional para atender a proporcao desejada para cada
amostra e, em seguida, adicionado ao mesmo reservatorio. Utilizando um bastdo de vidro de laboratdrio, a mistura foi
agitada por aproximadamente 2 minutos até atingir uma homogeneidade visual satisfatoria. Apos a preparagdo da
mistura, esta foi diluida de acordo com as recomendacdes do fabricante, utilizando uma dilui¢do de 30% de solvente.

Posteriormente, a tinta foi transferida para o reservatdrio da pistola de pintura, preparando-se para a aplica¢do nas
trés amostras de cada tipo de tinta. Optou-se por uma Unica demao em cada amostra, visando facilitar a detecgdo de
possiveis aderéncia em situagdes mais criticas, nas quais apenas uma demao seria aplicada. Apés a aplicagao, a tinta foi
removida do reservatdrio da pistola, que foi devidamente limpo com thinner, estando pronto para a proxima aplicagdo
nas amostras subsequentes.

Posteriormente, as amostras passaram pelo processo de secagem da tinta, conforme indicado pelo fabricante, que se
estende por trés dias, em um local bem ventilado e livre de umidade, seguindo as orientacdes presentes no rétulo do
produto,

3.3.5. Medicao de espessura da tinta

Para as medigdes da espessura da pelicula de tinta seca, empregou-se um medidor digital de espessura da marca
Minipa, modelo MCT-401. Cinco medi¢des foram realizadas de forma equidistante na superficie pintada, com a

disposicdo indicada na figura 9.

@ ®

Figura 9: Caracterizagdo das medicdes de espessura da tinta. Fonte: Autor.

Na Figura 9, ¢é possivel observar que a medigdo em cinco pontos separados é necessaria para se obter a espessura
média da tinta na superficie.

3.3.6. Teste de aderéncia da tinta

Todas as amostras passaram pela avaliacdo da aderéncia das camadas de revestimento conforme estabelecido na
norma ABNT NBR 11003:2009, a qual descreve o teste de aderéncia por meio do corte em formato de X. Esse método
¢ determinado pela espessura das camadas aplicadas. Dado que, neste caso, apenas uma demao foi aplicada, a espessura
medida correspondeu a norma A, a qual especifica o uso do Método A (corte em X) para espessuras de pelicula seca
iguais ou superiores a 70 um. A figura 10 apresenta a representa¢do da marcagao feita em uma das amostras.

Figura 10: Caracterizag@o das marcagdes nas amostras. Fonte: Autor.

10
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Utilizando um estilete e um transferidor de grau, foram realizadas marcagdes diagonais, utilizando um gonidémetro,
formando um angulo de 60° em relago a superficie inferior (conforme demonstrado na figura 10). Em seguida, uma
fita adesiva foi aplicada na 4rea e removida de maneira rapida. Para avaliar o deslocamento da tinta na superficie
metalica, foi observado o quanto de tinta foi removida em relacdo ao material base durante a retirada da fita, em
conformidade com o procedimento descrito na norma ABNT NBR 11003:20009.

4. RESULTADOS
4.1. Separac¢io magnética

No que diz respeito a separagdo magnética, o primeiro resultado evidenciou que devido a presenga de uma elevada
quantidade de ligas metalicas e residuos contaminantes misturados com tamanhos de particulas altamente variaveis, a
eficacia do processo foi significativamente comprometida. Isso ocorreu devido a tendéncia dos cavacos ndo magnéticos
infiltrarem-se nos espagos entre os cavacos magnéticos, os quais estavam sob influéncia do campo magnético, exigindo,
assim, a repeticdo de ciclos para aprimorar progressivamente a pureza do material magnético. Escalando isso em grande
escala, poderia aumentar consideravelmente os custos associados & separagdo do material, mesmo quando se utilizam
esteiras transportadoras e vibratorias, além de eletroimas.

Considerando o teor de magnetismo total do processo, foram obtidos 221,37 gramas de material magnético apos a
realizagdo de 10 ciclos de separagdo, a partir do total inicial de 1128,8 gramas de residuos coletados. Esse resultado
refletiu em um percentual de apenas 16,27% da massa na recuperagdao de materiais magnéticos a partir dos residuos
iniciais, indicando a necessidade de implementar etapas adicionais para otimizar o processo de separacdo de residuos.

Os materiais utilizados desempenharam fun¢des especificas dentro do processo. O recipiente com a maior
quantidade de material também continha residuos n3o magnéticos que seriam gerados como subprodutos do
procedimento, ao passo que o béquer com uma quantidade inferior de material simbolizou os materiais magnéticos que
foram extraidos.

Apds a separagdo do material ndo magnético da amostra, o material magnético prosseguiu para o estigio
subsequente de separagdo por densidade. Enquanto isso, o material ndo magnético foi direcionado para descarte como
sucata, com o objetivo de posteriormente ser submetido ao procedimento de descarte adequado, juntamente com os
materiais descartados provenientes do moto esmeril.

4.2. Separacao por densidade

Durante o processo de separag@o por densidade, foi claramente observado que, apos agitar a mistura, os metais mais
pesados, incluindo os metais magnéticos, se depositaram no fundo em poucos segundos, semelhante a sedimentagio de
particulas em um recipiente. Essa observagdo permitiu uma separagdo visualmente eficaz, visto que a maioria dos
materiais ndo magnéticos consistia em particulas notavelmente mais finas, como sera ilustrado nos resultados da analise
de peneiramento.

O béquer contendo o material metalico foi pesado inicialmente antes da separacdo por densidade e novamente apos
a remoc¢ao do alcool na estufa. A segunda medi¢do indicou uma massa final ligeiramente inferior, reduzindo de 221,37
gramas antes da separacdo magnética para 183,19 gramas. Esse valor reflete uma propor¢do magnética de 82,78% em
rela¢do a quantidade total inicial, resultando em 38,8 gramas de residuos ndo magnéticos removidos.

4.3. Separacio por peneiramento
O material resultante da separagdo por densidade, totalizando 183,19 gramas, foi submetido ao processo de

peneiramento. Este procedimento resultou na segregacdo do material em diferentes peneiras, sendo que cada fragio foi
pesada, resultando na distribui¢do de material conforme apresentado na figura 11.

11



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Mecanica — IFRS — Campus Farroupilha
100

38,28
16,21
| I I .-_;‘ I
20 30 40 50 70 100 140

12 200 270 =270

Massa (gramas) versus ASTM
100,1

o

Massa (gramas) - Escala logariimica

Numeragdo ASTM

Figura 11: Distribui¢@o de peso classificada por granulagido nas amostras. Fonte: Autor.

A figura 11 apresenta o eixo y, representando a massa em gramas, em escala logaritmica para destacar de forma
mais clara os valores menores de massa.

Ao examinar a distribuicdo de materiais no grafico, notou-se que a maior parte dos residuos ndo metalicos
permaneceu no compartimento final, juntamente com uma pequena por¢do de materiais metalicos. Essa pequena porgédo
foi observada devido a sua interagdo com o imad. Dado que essa parcela era mais fina do que a granulagdo da menor
peneira, ela passou por todas as peneiras e se acumulou no fundo, totalizando 16,21 gramas. Os materiais provenientes
do fundo da peneira foram posteriormente reunidos aos residuos gerais, os quais foram descartados como sucatas.

Analisando as fragdes retidas nas peneiras, observou-se que a maioria dos materiais estava distribuida nas peneiras
ASTM:40, ASTM:50 e ASTM:70. A soma das massas dessas trés peneiras totalizou 148,61 gramas, representando
81,12% da massa total peneirada, que foi de 183,19 gramas. Devido a essa predominédncia em massa e ao tamanho das
particulas, optou-se por utiliza-las para compor as trés diferentes granulagdes a serem adicionadas a tinta das amostras
durante a etapa de pintura.

Os materiais das trés peneiras escolhidas foram direcionados para a etapa de pintura, enquanto o restante do
material peneirado foi armazenado separadamente para possiveis estudos futuros, caso ndo tenha uso podera ser
descartado como sucata.

4.3.1. Medicio da rugosidade

Durante a etapa de medigdo da rugosidade, foram obtidos os dados de rugosidade para cada area da amostra, como
apresentado na tabela 6.

Area Rugosidade (um)

1 0,69

0,68
0,72
0,65

0,68

|l BN

0,74

Tabela 6: Medi¢oes de rugosidade. Fonte: Autor.

A partir das medi¢des de rugosidade, foi calculada uma média de 0,69 um, obtida ao somar todas as rugosidades ¢
dividir pelo namero total de medi¢des. O desvio padrdo ficou de apenas 0,032 pm. Dado que todas as amostras tém
origem na mesma barra metalica e passaram pelo mesmo processo de lixamento, a variagdo na rugosidade, conforme o

desvio padrido calculado, ndo ¢ significativa o suficiente para afetar a qualidade da tinta. Portanto, a medicdo da
rugosidade foi aplicada em uma tinica amostra.

12
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4.4. Pintura das amostras

Ao longo do procedimento de pintura, foram notadas variagdes nas caracteristicas da aplicagdo da tinta em relagao
ao tamanho das particulas. Particulas menores resultaram em um aumento da viscosidade da tinta, mesmo quando a
proporcdo de solvente estava ideal. No entanto, isso ndo teve um impacto na aplicagdo da tinta com particulas menores.

A aplicacdo das tintas com particulas metalicas menores e percentuais reduzidos (amostras B-10, B-20, C-10 e
C-20) foi relativamente facil, exigindo o mesmo cuidado que a tinta convencional. No entanto, as tintas com particulas
de maior tamanho (amostras A-10 e A-20) tendiam a obstruir parcialmente o bico da pistola de tinta em alguns
momentos. Isso se devia ao peso das particulas, que propiciava sua decantagdo no fundo do reservatorio da pistola de
pintura mais rapidamente que as particulas mais finas. Durante a aplicag@o, pequenas particulas acumuladas eram
pulverizadas em conjunto pela pistola, isso propiciava um pequeno relevo na pintura, como ilustrado na figura 11.

Figura 11: Relevos na pintura das amostras A-10 e B-10. Fonte: Autor.

A figura 11 revela que as particulas metalicas ndo se distribuem de forma completamente homogénea, apresentando
um actmulo de particulas que resulta em relevos na superficie.

E fundamental destacar que, neste experimento, a pintura foi pulverizada na superficie para assegurar a maxima
homogeneidade e garantir a confiabilidade do teste de aderéncia. Assim também ¢é importante ressaltar que as particulas
metalicas podem promover a abrasdo do bico da pistola, afetando a geometria de pulverizagdo. Na industria, outros
métodos de aplicagdo, como pincéis ¢ rolos, podem se tornar mais interessantes para aplicagdo, assim como também
podem apresentar diferentes fendmenos durante o processo, ¢ o acimulo de residuos metalicos pode nio ser observado
da mesma maneira.

4.4.1. Medicio de espessura da tinta

Durante a medicdo da primeira amostra, notou-se que o valor de medi¢do permanecia constantemente em zero.
Apds uma revisdo no manual do dispositivo, identificou-se que a presenga de particulas magnéticas na camada de tinta
ou acima dela interferiam na precisdo do equipamento, resultando na auséncia de valores diferentes de zero em todas as
amostras analisadas.

Dado que o aparelho atual ndo foi adequado para medir a espessura da camada de tinta com particulas magnéticas, é
aconselhavel empregar um dispositivo especifico para tintas em base ferrosa e ndo ferrosa, como o Highmed HM-1250,
que segundo o fabricante “O medidor de espessura de camada tinta base ferrosa e ndo ferroso HM-1250 mede a
espessura de camadas de revestimento (ex.: tintas) tanto em bases ferrosas (Fe) quanto em bases ndo ferrosas (NFe),
identificando automaticamente o tipo de base (2 em 1). Pode ser utilizado também para medir a espessura de plastico
filme, papel e outros materiais com alto grau de exatiddo.”.

13
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4.5. Teste de aderéncia da tinta

As figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17 exibem as amostras apos o ensaio de aderéncia da tinta.

o C(C-10:

Figura 12: Teste de adesdo das amostras C-10. Fonte: Autor
o (C-20:
e B-10:

Figura 14: Teste de adesdo das amostras B-10. Fonte: Autor
e B-20:
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Figura 15: Teste de adesdo das amostras B-20. Fonte: Autor

e A-10:

Figura 16: Teste de adesdo das amostras A-10. Fonte: Autor

o A-20:

Figura 17: Teste de adesdo das amostras A-20. Fonte: Autor

Nas amostras C-10 (figura 12), C-20 (figura 13), B-10 (figura 14), e A-10 (figura 16), ndo foram observados
desprendimentos ao longo das incisdes. Isso foi influenciado pelo processo de lixamento e pela limpeza adequada,
resultando em uma aderéncia satisfatoria do revestimento nas amostras. De acordo com a garantia do fabricante e
contanto que as instru¢des de aplicacdo sejam seguidas, ndo deveria ocorrer descolamento da tinta, mesmo que as
propriedades da tinta dessas amostras foram alteradas com a adigdo das particulas metalicas.

Ao analisar as amostras B-20 (Figura 15) e A-20 (Figura 17), é evidente que apresentaram um aderéncia de 1 a 2
mm em um dos lados do cruzamento das incisoes, figura 18.

Figura 18: Amostras com desprendimento de tinta. Fonte: Autor

De acordo com a orienta¢ao da norma (Figura 19), esse descolamento ¢ classificado como Y1, pois ele ¢ menor que
2 mm, conforme estipulado pela norma técnica ABNT NBR 11003:2009.
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L 2mm

Figura 19: Classificacdo do tipo do descolamento como Y1 apés o teste de aderéncia, de acordo com a norma
técnica ABNT NBR 11003:2009.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel analisar as particularidades de cada etapa do processo pratico, as quais
serdo discutidas na conclusio.

5. CONCLUSAO

A pratica demonstrou que a separacdo eficiente entre materiais magnéticos e ndo magnéticos requer métodos além
do uso exclusivo de um ima. A inclusdo da separagdo por densidade no alcool para eliminagdo de residuos e o emprego
do processo de peneiramento para uma separagdo mais precisa se mostraram essenciais. Contudo, ¢ importante ressaltar
que todos os processos adicionam complexidade e custo ao processo de separagdo em comparacdo com a aplicagdo
unica do ima. Isso pode ser um problema na industria.

E relevante notar nos resultados da separagdo por densidade que, para uma identificagio completa de todos os
residuos e contaminantes resultantes do processo, seria necessario enviar o material a um laboratorio especializado para
uma analise mais aprofundada.

Com base nos resultados do peneiramento, fica evidente que a origem dos materiais exerce um impacto direto nos
resultados. A peneira que contém a maior massa de pd, pode variar dependendo da fonte dos materiais e dos materiais
utilizados no equipamento em que o pd metalico foi extraido.

A etapa de lixamento e a realizacdo de uma limpeza adequada sdo cruciais para garantir a aderéncia do
revestimento na superficie. Além disso, o tempo de secagem desempenhou um papel importante na obtengdo de uma
aderéncia adequada, assim como o fabricante recomenda, resultando em amostras onde a integridade da tinta foi
mantida.

A presenga de metais na tinta influenciou a aderéncia como ja era esperado. O uso de particulas maiores teve maior
impacto nos resultados, pois nota-se que as amostras B-20-2, A-20-2 e A-20-3 obtiveram os piores resultados de
adesdo. As amostras da familia A possuem maior tamanho de particulas metélicas e apresentaram desprendimentos em
duas amostras: A-20-2 e A-20-3, enquanto a familia B apresentou em apenas uma das amostras: B-20-2. Também foi
observado que concentragdes mais elevadas prejudicam a fixagdo, pois as amostras A-10 com menor concentragdo de
particulas ndo obtiveram desprendimento. Por outro lado, ao utilizar particulas menores e concentragdes menores, a
aderéncia foi satisfatoria, permitindo a inclusdo de um percentual de metal na tinta. Recomenda-se a aplicagdo com
pincel ou rolo, uma vez que a utilizagdo de bico de pulverizacdo pode resultar em desgaste devido & abrasdo das
particulas no pulverizador.

A adicdo de metal a tinta provocou alteragdes em algumas de suas propriedades, as quais se tornaram evidentes
tanto durante quanto apds a aplicag@o. Durante o processo, houve obstrugdes parciais no bico da pistola de pulverizagéo,
resultando em pequenos actimulos de metal na superficie. Apés a secagem, esses acimulos se tornaram pontos de
vulnerabilidade a corrosdo, o que pode ser problematico para estruturas expostas a ambientes corrosivos.

Apos a aplicagdo, a superficie da tinta apresentou uma textura muito aspera. Isso pode representar um obstaculo se
a tinta for utilizada em um material com o objetivo de reduzir o atrito entre duas superficies ou facilitar o deslizamento.
No entanto, essa rugosidade pode ser benéfica em situagdes que demandem uma boa aderéncia como escadas metalicas
por exemplo, onde é necessario aderéncia ao calgado.

Com base nesse estudo, foi observado que a aplicacdo da tinta pode apresentar desafios em determinadas
aplicacdes, principalmente em relacdo a falta de protecdo contra corrosdo. No entanto, em situagdes especificas, ela
pode ser uma solugdo util. Por exemplo, poderia ser explorada a aplicac@o da tinta em superficies plasticas para conferir
propriedades magnéticas a esses materiais.
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INFLUENCE OF RECYCLED METAL POWDER CONTENT ON PAINT
ADHESION ON SAE 1020 STEEL SURFACES
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Abstract. Among the industrial waste generated, metallic residues are included. The majority of these residues are sent
for recycling in blast furnace foundries. However, this study seeks an alternative to separate and reuse these materials
directly within the industry that produces them. To achieve this, segregation methods were employed on powder from
industrial machines such as bench grinders, grinders, and saws. The segregation of this material involved magnetic
separation, density separation, and cleaning of the metallic powder. Subsequently, the magnetic material was sieved
and incorporated into a metal coating paint. Different sizes of metallic particles and at different concentrations were
mixed with the paint to assess their adhesion on SAE 1020 steel surfaces. The results indicated that, in some
applications, the paint may be of interest. However, a reduction in adhesion was observed with an increase in particle
size and metal content in the paint. Additionally, limitations were identified regarding anti-corrosive properties,
affecting the coating compared to paint without metallic particles.

Keywords: Metal recycling, waste reuse, paint adhesion, paint detachment.
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