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RESUMO

L o { . {4
Este trabalho, tem como objetivo principal, efetuar a'padronlzagéo

'galvanoplastia,”fazendo-se um estudo

aprofundado sobre a padronizagéol e galvanoplastia. Focaliza, em uma

 de um circuito operatério de]

primeira fase e de modo genérico, processos de padronizagdo industrial.
Posteriormente sdo tratados problemas da padronizagcdo em
galvanoplastia, restringindo-se aos processos de eletrodeposicao
metalica do Zinco, Cromo e Niquel. Como resultado, é apresentado um
modelo de padronizagéo para circuitos operatérios de galvanoplastia.

Apresentando-se um estudo de caso em uma empfesa lider na
fabricagdo de aparelhos odontolégicos (no Estado de Santa Catarina) e
destaca-se entre os resultados obtidos: montagem de curvas de
galvanizagéao, -espécificagéo das espessuras minimas de eletrodeposicao,
melhorias na qualidade do produto final alem de um melhor controle do
processo.



ABSTRACT

This work is related with standarization of galvanic
operation system. The scoop of this study is to provid
a view of the standarization industrial process.
Speéifics cases like industrial standarization and
metallic coating (eletrodeposited coating) by, Zinc,
Chromium and Nickel, on diferent substrates are also
shalves. A standarization model for galvanic operation
system is proposed. |

A case of study is also ‘developed in a' leader
company of odontologic ‘instrumentals at south of

Brasil. Through the case study relevants results are
a_ch'ived»like the galvanic mathematical equations,
specification = of - process, .improvimentv in overall
process quality and control. Substantials costs

reduction are also obtained..
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1. INTRODUCAO'

1.1 Introdugao

Segundo GITLOW (1993), “A questdo da Qualidade tem existido
desde que chefes tribais, reis e farads governavam. O cédigo de
“Hammurabi”, datado de 2150 a.C., estabelece que:. | '

‘Se um construtor erguer uma casa para alguém

e seu trabalho néo for sélido, e a casa desabar e

matar o morador, o construtor devera ser

A “imolado”.
| Inspetores fenicios eliminavam quaisquer violagées reincidentes de
padrées de qdalidade amputando a mao do fabricante do produto
deféituoso. InSpetores aceitavam ou rejeitavam produtos e faziam cumprir
as especificagbes governamentais. Por volta de 1450 a.C., Inspetores
égipcios conferiam a forma de blocos de pedra com um barbante,
enquanto o cortador de pedras observava. Os astecas na América Central
também usavam esse método. Essas civilizagbes antigas enfatizavam a
retidao do negoécio e tratamento de reclamacgébes. _

Durante o Século XIlI, surgiram as guildas, que eram corporagdes
formadas por negociantes e artesados, e desenvdlveu-se.a formacgéo
profissional baseada no ensino aos aprendizes de oficios. Os artesdos
eram tanto treinadores como inspetores. Eles conheciam seus negécids,
seus produtos e seus clientes e incorporavam qualidade naquilo que
produziam. Eles se orgulhavam do 'Seu trabal,ho e em treinar outros para
fazer um trabalho de qualidade. O governo definia e estabeleéia padr#
(por exemplo, pesos e medidas), e, na maior parte dos cas.
individuo era capaz de inspecionar todos os produtos e est-

Gnico padrdo de qualidade.” '
~ Atualmente pode-se afirmar que ndo se est”
nossos antepassados, ao se fazer un"_la analogia,



consumidores e. de algumas normas governamentais que regem a
indastria atual de bens de consumo e servigos em geral. Tem-se
caminhado, cada vez mais, no sentido de obter-se os padrées de
qualidade requeridos pelo consumidor, procurando estabelecer-se um
'correto equilibrio entre as necessidades do produtor (produto) e cliente
~ (expectativa demandada), ponderando-se, adequadamente, os valores a
serem observados para cada um desses elementos.

A analogia com o mundo atual leva a concluir que em esséncia, os
conceitos de qualidade (satisfagdo total do cliente através de um bom
desempenho dos produtos e servigos) em relagéo aos produtos e servigos
_covntinua'm'sendo os mesmos. Se -as empresas de bens e servigos
produiem com uma baixa qualidade ou ma qualidade estas,
inexoravelmente, a médio e longo prazo terdo providenciado a sua
propria faléncia. E no lugar destas ficardo aquelas empresas que r-léo',

pouparam esforgos na melhoria continua da qualidade, produtividade e
competitividade. ‘

1.2 O‘bjetivos e R'e_sultados Pretendidos
- 1.2.1 Objetivo Geral

Pretende-se,_~ como 6bjetivo geral deste trabalho, desenvolverA‘e
propor uma abordagem metodoiégica que leve a efetuar a padronizagéo
dos procedimentos opéracibnais (padronizagdo das espessuras minimas
das camadas de protegao ahticorrosiva)_em -galvanoplastia e é sua
posterior aplicacdo pratica na empresa KAVO DO BRASIL S.A.

~ 1.2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos pretende-se detalhar normas e

parametros de controle para assegurar a conformidade dos produtos e
processos de galvanoplastia em uma empresa do setor.



No estudo de caso pretende-se:

.realizar o levantamento das curvas de eletrodeposi¢cdo metalica

dos diferentes banhos eletroliticos.

. Formar treinar equipes multifuncionais em métodos estatisticos,

com a finalidade de obter melhoramentos nos sistemas de
controle de processos e medidas.

. Padronizar e documentar todo o processo. -

1.2.3 Resultados

Como resuitados pretende-se:

1.

Estabelecer faixas padrao de -operagao que atendam as
especificagdes dos produtos da empresa e de outras similares.

. Estabelecer 0 custo maximo de_' massa depositada

eletroliticamente versus a espessura minima de protegéo'
anticorrosiva permitida.

. Reduzir sngmflcatlvamente os custos ocasionados pela inspecgéo

ao 100% no final do processo produtwo.

.Reduzir significativamente as ;Vvar-iagées'do produto final
-utilizando ‘conjuntamente a verificagdo das especificagbes de

produto, processo e o controle estatistico de processo (CEP).

.Aumentar a rastreabilidade do pfocesso de galvanoplastia por

meio da |mp|ementagao de quadros de triagem de problemas
qualitativos dos produtos (a nivel interno).

. Permitir, a partir da analise do estudo de caso, um mapeamento

das principais questdes voltadas ao processo para empresas
similares. |

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos.



No primeiro capitulo é apresentado e delimitado o problema a ser
analisado destacando a sua importancia e justificativa.

O objetivo do segundo capitulo é ilevantar uma série de conceitos e
‘definigbes relacionadas a padronizagdo (de uma forma genérica), e a sua
relacdo com a qualidade, discutindo suas principais vantagens e
desvantagens. : ‘
~ No terceiro capitulo se faz uma revis&o geral sobre os principios
basicos da galvanoplastia e dos banhos eletroliticos que serao objeto de
estudo. | .

No quarto capitulo é apresentado um modelo para a padronizagé'o

, de um circuito operatério em um sistema de galvanoplastia. )
O quinto capitulo contém uma breve descrigéo sobre a empresa
'KAVO DO BRASIL S.A., empresa na qual foi realizado o estudo de caso
deste trabalho. Nesse capitulo é realizada a padronizaggo dos
procedimentos operacionais, o estabelecimento das diferentes curvas de
eletrodeposigéo metdlica para cada banho, segundo cada substrato e seu
respectlvo resultado. Finalmente, no sexto capltulo apresenta se .as
conclusdes e recomendagdes para futuros trabalhos.

1.4 Limitagdes do Trabalho

Uma das limitagdes do trabalho estd relacionada a auséncia de
normas nacnonals (nao existem) para especmcagao de camadas mmlmas
de protegao anti-corrosiva por meio de eletrodeposicdo metéalica, de
diferentes tipos de camadas metallcas para diferentes tipos de
substratos. De acordo com a Associagéo. Brasileira de Tratamento
Superficial (ABNT) eXIstem conversbes de espessura de camada para
massa depositada, a_s quais foram . utilizadas neste trabalho. Como
especificagbes foram adotadas, “entéo,. as hérmas- internacionais ISO
DIN, ASTM. | | |
" A padronizagao efetivada foi realizada no -setor de gal’vanoplastia
de uma unica empresa (EMPRESA KAVO DO BRASIL S.A.).



As curvas caracteristicas de eletrodeposigdo metdlica de cada
banho (sdo 12 curvas na sua totalidade) levantadas neste trabalho
correspondem a variaveis especificas de trabalho, e portanto ndo podem
-ser utilizadas como padrées genéricos.



2. PADRONIZAGCAO

2.1 Definicao de Padronizagio

A padronizagédo € um meio simples e concreto de criar métodos e
unificar critérios para poder alcancar a qualidade de projeto e a
‘qualidade de conformagdo de bens de consumo e nos servigos. As

' quali'dade,s de conformagévo e de projeto sdo determinadas a partir das.

necessidades e exigéncias do consumidor através do desdobramento da
qualidade. '

Segundo ISHIKAWA (1993) a padromzagao concretiza os objetivos
estabelecidos pela Qualidade Alvo (Qualidade Alvo é a determinacgéo do
nivel de qualidade de um determinado produto) de uma forma racional e
evitando ao maximo as subjetividades. - -

CAMPOS (1993) propde: atraves de um exemplo didatico, a
conceituacdao e definicdo da padrom_zag:ao, para a compreensédo .do
processo de padfonizagéo. Pela riqueza da apresentagdo o ekémp’lo é
reproduzido a seguir: | ,

‘O ser humano convive com a padronizacdo hé
milhares de anos e dela vdepende ‘para sua
sobrevivéncia mesmo que disto ndo tenha
consciéncia. Imagine uma pequena tribo ou.éldeia
no passado: a alimentagdo bégsica era o peixe.
Pescava-se de alguma forma até que alguém
testou uma rede feita de cip6és e pegou uma
| quantidade maior de “peixes com menor trabalhd.
Evidentemente que os outros habitantes da aldeia,
tendo em vista os resultados obtidos, passaram a
utilizar a rede como método de pesca. Estava
assim padronizado um método de pescar c'om
rede. Mais tarde alguém julgou que seria melhor .



utilizar fios de junta do qué o cip6 para fazer rede..
Tentou e isto resultou numa maior quantidade de
peixes com menor trabalho. Os outros
imediatamente  adotaram a nova  idéia
(padronizaram). Algumas - observagbes. séo
importantes para serem comentadas:
e ninguém era obr’igédo a padronizar o- meétodo de
pesca; fizeram isto somente porque dava melhor
resultado, ‘
e a padronizagdo é meio. O objetivo é conseguir
melhores resultado; |
-~ o 0 método de padronizaga‘o-‘néo é fixo; ele pode
e deve ser melhorado para a obtencdo de
_melhores resultados. Se os resultados forem
melhores os outros adotaréo o métbdo revisto. '
Originalmente nédo havia necessidade de se
“registrar 0 método padronizado. A aldeia era
pequena e todos aprendi'am- O novo mé'todo
naturalmente. A membria da aldeia era a meméria
das pessoas. Hoje a sociedade é complexa e para
garantir a padronizag:éo é necessério registrar de
forma organizada e conduzir formalmente o
treinamento no trabalho”. |
A padronizagéb deve se'r vista dentro das empresas, desta
mesma forma, como aigo que trara melhonas em qualidade, custo,
cumprimento de prazo 'seguranga, etc. '

A TABELA 1 apresenta a definicao de alguns termos peculiares
a padromzagéo '



DEFINICAO ’ INGLES JAPONES
PADRAO- - Documento consensado STANDARD HYOJUN
estabelecido para um objeto, desempenho
capacidade ordenamento, responsabilidade,
dever, autoridade, maneira de pensar,
conceito, etc.,, com o objetivo de unificar e
simplificar de tal maneira que, de forma
honesta, seja conveniente e lucrativo para
as pessoas envolvidas.

PADRAO- Um método ou objeto para STANDARD HYOJUN
exprimir a magnitude da qualidade, usado| ' :
como referéncia para permitir | .
universalidade 4 medida. ' -
PADRONI_ZAgf\O- Atividade sistematica STANDARIZATION - HYOJUNCA
de estabelecer e utilizar padrées. :
SISTEMA- Composi¢cdo de uma série de SYSTEM ‘ SHISUTEMU

itens (“Hardware®, “Software” e elemento
Humano) que séo selecionados e alinhados
para operar relacionando-se mutuamente
para cumprir uma dada misséo. ,

" MISSAO- Uma tarefa definida que o MISSION . NINMU
sistema deve cumprir. - ’ '

TABELA 1: Defihi‘qées de padronizagéq

Fonte: Campos(1993, p.4)

A padrbnizagéo visa a unificagdo de critérios, ‘métodos,
procedimentos e operagdes com 0 objétivo de simplificar as diferentes
atividades a nivel de chao de fabrica, supervisdo e administragéo.‘ Desta
forma, objetiva'universalizar as tarefas em todas os niveis com a
respectivé participagcdo das partées envolvidas para poder atingir as
especificagdes. | _

Mediante a padronizagéo, se chéga a atingir o “Autbcontrole”.
Segundo JURAN (1993), o “Autocontrole”: E amplamente aceito nas
industrias japdnesas onde o 'processo de controle seg'ue o chamado Ciclo
de Deming, composto de quatro etapas: planejar, fazer, verificar, agir,
(FIGURA 1). Como mostrado na FIGURA 1 o 'objetivo (ou padréo) e o
proces.so devem ser estabelecidos ant'es da execugdo do trabalho. Os
resultados sdo entdo verificados, comparando-os com o padrao. Se‘
houver qdalquer diferenca significativa apds a avalia'géo, sao tomadés




agbes corretivas. Por meio do ciclo planej‘ar = fazer = verificar = agir
(PDCA - plan - do - check - act), espera-se que néo s6 0s resultados
obtidos, mas também o processo propriamente dito, sejam melhorado ém
uma espiral ascendente (principio da melhoria continua). Isso conduz ao
aperfeicoamento e fortalecimento da estrutura da empresa.

Em algumas formas de planejamento de manufatura, o padrdo de
qualidade e o manual de operagdes sdo estabelecidos pelo pessoal da
engenharia da administracdo e o0s operarios sdo solicitados a
desempenhar a suas tarefas de -acordo com o estabelecido no manual.
Assim, o plahejamento e a execugao sao atividades separadas. Em tais
casos, se os produtos manufaturados tém defeitos, o supervisbr pode
procurar as causas e repreender um operario. Este pode, entéo,
‘responder: “Eu ndo sou fesponsével_ por este defeito. Segui fielmente o
manual de operacéés que vocé me deu. Vocé & responsavel pelo
resultado”. Fica claro que quando os operarios séao réspons-a’ve‘is somente
por seguir o mahual estabelecido, sua responsabilidade pela qhalidade

torna-s__e":obscura. Essa responsabilidade‘ vaga € prejudicial a alta
--qual.idade da conformidade, alcahgada somente se . 0s operérios tiverem

co_nsc_iéncia da qualidade e possuirem o forte senso de responsabilidade.
(JURAN, 1993) '
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/_. Pl'ane?ar

Agir

Verificar

FIGURA 1: Ciclo de.Deming
Fonte: Juran(1993, p.145).

Normalmente os operérios sdo designados para executar as tarefas
de manufatura. Entretanto, o desempenho destes é também composto de
um ciclo planejar - fazer - verificar - agir, como mostrado na FIGURA 1.
Levando-se em consideragc&o que 0s operarios atingem o autocontrole a
medida em que o ciclo de Deming € percorrido através de uma série de
tarefas globais. Todos estdao em maior ou em menor estado de
autocontrole. Logicamente a educagéo e o treinamento sdo0, em certa

medida, necessarios para cultivar a capacidade de autocontrole dos
" operarios. o ' |

2.2 Relagao da Padronizagio com o Controle de Qualidade

-Segﬁndb ISHIKAWA .(1993)' se os objetivos e as metas forem
estabelecidos sem estarem acompanhados dos métodos para alcangé-los,
o controle de qualidade terminara como um mero exercicio mental. Pode-
se estabelecer um objetivo de reduzir a taxa de defeitos para menos de
3%. Entretanto tal objetivo ndo serd alcangado a menos que se

estabelecam métodos cientificos e racionais para o alcance desses.
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Contudo, ha muitas variedades de métodos. Um individuo pode 6p’tar por
fazer as coisas de maneira idiossincratica e este método pode acabar
sendo comprovadamente o melhor pafa ele. Porém uma organizagdo néo
pode basear-se em um método assim inferido. Mesmo que fosse uma
técnica superior, ainda seria a especialidade de um individuo e néo
poderia ser agotada como a tecndlo_gia de uma empresa ou do local de
" trabalho (as operagdes dentro de uma empresa, normalmente, sao
efetuadas por grupos de pessoas e ndo unicamente um soé -individuo,
sendo, por essa razao, de suma importancia que as pessoas envolvidas
no processo tenham uma participagdo ativa no que diz respeito a
padronizacédo dos seus trabalhos). '

A determinagao de um metodo é equwalente a padromzagao Se
uma. pessoa determina um método, precisa padronlzé-lo e transforma-lo
em um regulamento, incorpbrando-o em seguida a tecnologia e a
propriedade da empresa. O método a ser estabelecido precisa ser util a.
todos e livre de dyific'ulvdade's. E- por esta razao qUe p'r_ecisa ser
padronizado. o | | |

Através da padronizacdo se pddé alcangar a qualidade (bons
efeitos). Esses efeitos estao relacionad‘os‘ as caracteristicas de
qualidade. Por exemplo, na FIGURA 2 o efeito é encontrado no final da
extremidade direita. Alcancar caracteristicas de qualidade é o efeito e
também o objetivo do sistema. As palavras que aparecem nas pontas das
ramificacGes sdo causas. No controle da qualidade, as causas apontadas
nesta ilustragdo sdo chamadas fatores de causa (lSHIKAWA,1993).
| Um conjunto destes fatores de causa €& chamado de processo.
Processo né&o se réf_ere. apenas a fabricagéo. Refere-se também ao
trabalho ligado ao projetb, compras, vendas, pessoal e administragéo.
Enquanto'houver causas e efeitos, ou fatores de causa e caracteristicas
todos podem ser processos. Em controle de qualldade acredlta -se que 0
controle de processos pode ser beneflco a todos esses.
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[Material | [Maquina |

P

(Caracteristicas de Qualidade)

Efeito

-

lHomem 1 | rMétoqo |

Fatores de Causa Caracteristicas

Processo

FIGURA 2:Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: Ishikawa (1993, p.64)

‘Na opinido de ISHIKAWA (1993) um produto ou um servigo é um
conjunto de fatores de causa e precisa ser controlado para que se
obténham bons produtos e efeitos. Este enfoque antecipa problefnas e
previne-os antes que eles realmente acontegam. (P:ortant'o, sd0 chamados
de controle de vanguarda. Em oposigéo, se uma pessoa predcupa-se com
a performance de sua empresa apenas depois do acontecifnento - por
exemplo, descobrindb que as vendas nao atingiram as cotas préXimo ao
fim de cada més e tentando forgar as vendas - este método é chamado de
contrble de retaguarda. . .

Em controle de qualidade, nao se pode simplésmente apresentar um
objetivo e exigir que este seja cumprido. E preciso conhecer o significado
de controle de proces_so', pegar o processo, que é uma colegao de fatores
de causa, e elaborar dentro da'quéele p.rdcesso maneiras de fabricar
produtos melhores, de estabelecer objetivos melhores e de’ bdnseguir
bons efeitos (produtos com as respetivas caracteristicas de qualidade).
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O numero de fatores de causa é infinito. Em qualquer trabalho e
qualquer processo que se escolha, podem-se identificar imediatamente
~dez ou vinte fatores de causa. Por exemplo, num banho de

életfodeposigéo metalica se tem inumeras variaveis mas as prinéipais
“variaveis a serem controladas s&o: corrente, concentragdo e temperatura
do banho, pH, pureza do anodo. Tentar controlar todos estes fatores de
causa, seria uma tarefa impossivel. E mesmo que fosse possivel, seria
altamente antiecondmica. ;

Enquanto existem muitos fatores de causa, aqueles
verdadeiramente . importantes, os fatores de causa que ‘influenciarao
agudamente os efeitos, ndo sdo muitos. Seguindo-se o principio
estabelecido por. Vilfredo Pareto (sobre a distribuicdo da renda o qual
afirma que poucas s&o as pessoas que tém a maior parte das riquezas, a
curva do ABC, e adotada perl'o controle de qualidade como os poucos
vitais :e c')s~ muitos triviais), tudo o que se tem que fazer é.paaronizar dois
ou trés dos fatores de- causa mais importantes e controla-los.” Mas
primeiramente é preciso encontrar estes fatores de causa importantes.
Por exemplo, na TABELA 2 e FIGURA 3 tem-se as informacgdes-
correspondentes a quahtidade de pecas d_efeituo,s'as, apés um-
levantamento de triagem.

Setor Pegcas %

’ ‘ Defeituosas ' ‘
Almoxarifado ' 306 41,3
Usinagem 144 19,5
Galvanica 136 18,4
Solda : ' 88 11,9
Pré-tratamento . 66 E 8,9
Total 740 100

TABELA 2: quantidade de pegas defeituosas por setor
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FIGURA 3: grafico de Pareto para as pegas defeituosas por setor

‘Como mostrado na FIGURA 3, o -ponto mais critico a ser melhorado
(poucos vitais) é o almoxarifado, o qual detém mais de 40% das pegas
defeituosa's, e 0 menos critico é o setor de pré-tratamento com ménos de
9%.

Ao procurar pdr estes fatores de causa importantes (por exemplo:
variaveis de controle que afetam um determinado processo),' as pessoas
que estdo familiarizadas com um processo em particular, tais como
operarios, engénheiros e pesquisadores, precisam ser consultadas. Elas
preéisam ser capazes de discutir o processo abertamente e francamente.
As opinides apresentadas precisam ser estatisticamente analisadas e
devem ser cientifica e racionalmente verificadas em 'compar.agéol aos
dados disponiveis. (Isto é chamado de andlise de processo). Uma
conclusdo assim obtida pode ser compreendida_ e aceita por todos. Este'gé
0 primeiro passo para a 'padroniz'ac;é'o. Ultimarhente, a tarefa de
estabelecer ou de revisar padrées tem sido realizada por circulos de

controle de qualidade (no Japao) por causa do seu conhecimento intimo
da fabrica. |
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Segundo ISHIKAWA (1993) a tarefa de estabelecer a padronizagéo
ou de estabelecer regulamentos de\)e ser feita de "r'r\odo a delegar
autoridade aos subordinados. A chave para o sucesso €& padronizar
‘agreissivamente as coisas claramente compreensiveis e deixar um
subordinédo lidar com elas.

2.3 Importancia da Padronizagdo. no Desenvolvimento
‘Industrial e na Qualidade | |

Normalmente o desenvolvimento industrial segue algumas fases
determinadas, desde uma economia primitiva de éubsistén-cia agricola,
até uma sofisticada produgéo de mercadorias para exportégéo.

Segundo.JURAN (1993) podem ser definidas cinco fasés de
deSenvoIvimento,~ conforme descrito a seguir: |

e “Fase |. Economia de Sub_sisténcia. Atividade econémica que
consiste principalmente'na producdo de produtos para consumo.
local (agricultura, pesca, etc.). A qualidade é baixa - nao
existem padrées de qualidade, tecnologia, instalégées para
teste etc. O controle da qualidade se da, sobretudo, pela

inspecao dos produtos feita pelo consumidor no mercado local.

e Fase ll. Exportacdo de Materiais Naturais. Nessa fase, a

economia realiza exportag'éo_de'proddtos como frutas, fibras e

minerais. A venda desses }pr.od'ut'os no mercado internacional
requer o cumprimento das eXigﬁéncias dos padrdes de qualidade
internacionais, que em geral sdo mais altos do que os internos.
A qualidade, por isso, deve ser melhorada. Os contratos para a
exportacao, em geral, incluem as especifica}gées' de qualidade -
- desejada; os testes que dévem ser aplicados e os
]procedimentos de,amoStragem que devem ser seguidos, 0s
qAUais necessitam de laboratérios de teste, instrumentos e

conhecimento apropriado. Com finalidade de fornecer os
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servicos necessarios € desenvolvido um instituto nacional de
- padrdes.

Fase Ill. Exportacdo de Materiais Processados. Inicia-se o
processamento local e a economia passa a ekpprtar- materiais
processados, em vez de matéria - pfima; por exemplo, metais
em vez de miné"rio, madeira compensada em vez de toras,
enlatados de frutas naturais. Nessa fase a economia deve
incluir a aquisicdo, operagdo e ‘manutengcdo de processos
tecnologicos. Deve-se chegar aos padrées de qualidade
internacional para os produtos processados e introduzir os
controles de proce'svsos (por exemplo: Contirole Estatistico de
.Processo)_. Deve-se desenvolver as relagdes com o fornecedor
no que diz respeito a qualidade, j& que materiais para
embalagem, matéria prima etc. serdo fornecidas por fontes
externas ao pais. O trabalho tradicional do instituto de padrées
sera expandido. Além disso, novas necessidades surgirdo 3
‘medida que ferramentas da moderna profissdo do controle de
qualidade (metodologia ‘é‘st‘atisti’ca, planejamento da qualidade;
atividades de qualidade do fornécedor, organizagao para a
qualidade etc.) forem introduzidas..lsso -exige servigos de

" treinamento e consultoria.

Fase |IV. Manufatura Integrada para uso Interno. Nessa fase,
a economia incumbe-se_da manufatura integrada de modernos
produtos .industriais e de consumo para uso interno; As
indastrias devem controlar a qualidade em todos os estagios da
‘pfod.ugéo indusfrial, determinando as necessidades do mercado
por meio do desenvolvimento, projeto, manufatura e rriar’keting
do produto. Isso requer ndo sé servigos de ‘treinamento e
consultoria mas, também, o desenvolvimento profissional por
meio de trabalho de pesquisa, conferéncias e seminé‘rios',.
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publicagbes, atividades da sociedade de controle de qualidade, -
troca de pontos de vista com os colegas etc.

e Fase V. Exportac@o de Produtos Manufaturados. Finaimente,
os produtos manufaturados sdo vendidos no mercado
internacional, nos quais devem competir com os produtos de
outros paises de economia industrial corhpletamente
desenvolvida. | - |

‘As diferentes fases do desenvolvimento industrial requer'ém
~varias atividades para atingir e controlar a qualidade: ,
e Inspecdo por parte dos Consumidores: Inspegdo dos
produtos no mercado. |

° Paq;oniﬂcéo: Padréés nacionais sobre a terminkoloAgia,
métodos de amostragem, espec'ificagées'.e codigos de
pratica, metrologiav legal e aplicada, instalagbes de teste

" nacionais, hqmologagéo', Ie_gislagéo‘. ' ‘

e Administracdo da Qualidade: Apiicagéo de ferramentas
de administragdo para planejar, atingir, ~coht.rolar,
écompanhar e aperfeigoar a qualidade, bem como
organizagdo para a qualidade e desenvolvimento da forga
de trabatho”. o

A FIGURA 4 mostra o crescimento do esforgo da qualidade total no
desenvolvimento industrial.
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FIGURA 4: O Cresciménto do Esfor¢o da Qualidade Total no Desenvolvirhento
Industrial. o .
. Fonte: Juran (1983, p. 57)

A FIGURA 5 mostra a importancia relativa das atividades. Fica claro
que o dominio esta passando da inspecdo por parte do consumidor para a
~padronizacéo, e da padronizacéo para a administragdo da qualidade.

100%

Administracdo da |

Porcentagem do Qiialidade

esforco da
Qualidade D

' Padronizagéo
50% :

\‘—-
Inspecdo dos
consumidores
0% ' +— { +
Fase Fase Fase Fase " Fase
| i 1l . v : Y

FIGURA 5: Importéancia relativa das atividades da qualidade.
Fonte: Juran (1993, p. 58).
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Da FIGURA 5, con’clui-ée que das féses il alv se tem uma maior
'parti.cipar,:_éo da padronizagdo no que diz respeito ao esforgo pela
qualidade, sen'do somente superado na fase V pela administracdo da
qualidade no que diz respeito ao esforgco pela qualidade. |

2.4 Classificagdo dos Padréés

- Existem basicamente trés classes de padrdes (segundo (JURAN
1993)): |
e Padrdes Internacionais ou Multinacionais;
o Padrées Nacionais; —

e Padrbes Industriais ou Empresariais.

2.4.1 Padroes Internacionais ou Multinacionais

Estes tém como fungéo a unificacdo de sistemas de metrologia,
testes e adesé&o de subsistemas que podem vir de outros paises como
componentes para formar um outro determinado sistema. Numerosas -
metodologias foram desenvolvidas para coordenar tais atividades. Ehtre
elas temos a padrdnizagéo: a qual é& conseguida por meio de
organizagées, como a Organizagéo Internacional para Pédronizagéo (1ISO
- International Organization for Stand_ardization) e Comisséao Internacional
de "Eletrotécnica (IEC - Internacional ‘Eletr'otecnical Comission). Uma
aplicagdo especial sdo os padrées da Allied Quality Assurance
- Publication (AQAP), amplamehtehutiliZada pelos paises da Organizagéao
do Tratado do Atlantico Norte no caso de contratos multinacionais (ver' no
Anexo | e Il a relagéo de organizagdes de padronizagao e homologag&o).

2.4.2 Padrdes Nacionais

- As atividades de 'p_adroniz.agéo a nivel nacional s&o realizadas
através dos -Institutos Nacionais de Padrdées (por exemplo, no Brasil,
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INMETRO). E um érgao inteiramente reconhecido pelo governo (em varios
paises pela Iegisla¢éo), e tem como fungédo assegurar o0 nivel minimo de
qualidade dos produtos e servigos, especialmente nos paises em que nao
existe livre con_corréncia e nos quais as industrias s&o grandes
monop6lios e néo estdo preocupadas com os usuarios. Tambem tem como
funcdo o desenvolvimento e publicagdo de padrdes nacionais, bem como
sua atualizagao.

2.4.3 Padrdes Industriais ou Empresariais

Estes podem ser classificados em dois tipos:

e Padrdes Obrigatérios: S&o encontrados. em paises com
economia controlada centralmente e em paises subdesenvolvidos. Estes
sao relativos a seguranga e a saude. Os padroes obrigatérios séo:
utiiizados para alguns produtos de consumo com a finalidade de garantir
um nivel minimo de qualidade. Essa é uma razéo |mportante pois,. na
maioria dos paises em desenvolvumento nao hé concorréncia no mercado
e os produtos .sd0 escassos.

o Padrdes Voluntérios: Este é amplamente usado nas industrias de
produtos e servigos que procuram a todo custo obedecer a qualidade de
projeto, qualudade de conformidade, e a qualldade do serwgo em campo

Outras inddstrias também .fazem a padronizagdo de todos seus
processos na procura da homologagdo por instituigbes internacionais
como a UL (“Underwriter’s Laboratories” em USA.), Assodiagéo Japonesa
de Padrdes (Japan Standard - Association), Normas Francesas (Normale

Francais NF/AFNOR), Homologagdo  Especializada da ISO
"(ISOMTCICERHCO). Normalmente isto é feito em empresas de pequeno e
- médio porte que :estéo,entrand-o recentemente no mercado e precisam de
prestigio 'e‘ reconhecimento para ganhar mercado a nivel regional,
nacional e mtemacmnal j& que estas’ amda nao sao vistas como
representantes de marcas de confiancga.
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Devido ao tema da padronizagdo ser tdo abrangente, se fara, uma
revisdo enfocada da padronizagdo industrial (padrées tecnicos) e,
especificamente, voltada a padronizagéao de‘procedim'entos e produtos.

2.4.3.1 Sistema de Classmcagéo de Padrodes Industr|a|s ou
Empresanals

Segundo CAMPOS (1993) existem varias maneiras de classificar os
padrées' da empresa, dependendo do tipo, forma de producgédo, tamanho,
organizagéao. |

| ‘As atividades da empresa sdo descritas por dois tipos bésiéos de
pédrées: - | o
- Padrées de sistemas para os procedimentos geréhcias’
~® Padrbes técnicos para as especificagbes de produto
processo matéria prima (ou materiais componentes e pecgas) e
inspegao. ) 7

A TABELA 3 mostra, de forma simplificada, o relacionamento entre
os padrées de sistema (geréncias) e padrbes técnicos. A TA'BELA 4
, fnostra a estrutura dos padrbes de s'istemale a TABELA 5 mostra a

estrutura dos padrées técnicos. '
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Padréo

Definicdo

Padrdes de Sistemasﬂ
Geré nciais

Padrdes 3

(Padrdes Té cnicos

v

Documentos consensados
estabelecidos principalmente para
assuntos que dizem respeito a
organizacgao dos sistemas, seqiiéncia,
procedimentos e métodos.

Documentos - consensados

estabelecidos principalmente para
'assuntos técnicos relacionados direta
ou indiretamente a um produto ou

servico.

Termo genériCo -que serve para
designar ambos:: Padrdes de
Sistemas e Padrbées Técnicos.

TABELA 3. Estrutura basica dos padrde
Fonte: Campos (1993, p.36)

s de Empresa .




Estatuto

Sistema da reuniao
Sistema do conselho

Fundamenta! ) Sistema da aministragio

das agdes
Crengas e valores

da empresa

( Sisterna de
‘organzago
Sistema Sistema de "

organizacional designago

Sistemas de

comités

Sistema de

controle geral
Sistema de

planejamento
Sistema de
auditoria
Sistema de
pessoal
Sistema oe

Sistema de padrdes de sistema
Controle Sistema de

documentagfio
Sistema - Sistema de
funcional finangas

Sistemas de

Servigos gerais
Sisterna de
compras
Sistema de
engenharia
Sistema de
marketing

Sistema de

controle de poluigads
Sistem de padrdes

de sisterna e técnicos

Sistemas de

Outros Padrbes
de Sistema

relagbes trabalhistas
Qutros

TABELA 4: Estrutura dos padrdes de Sistema.
Fonte: Campos (1993, p. 38)
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Especificag® do Produto
Padries de Quali Especifica¢ & de Componentes
|Especificag ® dos Materiais
| Padré de Inspeg
Padries Té cnicos| Padnies de Inspegani Padrid de Inspeg no Processo
I | Padréo de Inspegé de Materias-Primas
o a){Pédﬁ)Témiooderoesso
Padies de Operat®) procedimento Operacional

N

-~ TABELA 5: Estrutura dos padrées técnicos
Fonte: Campos (1993, p. 39}

'Os padrdes de sistema traduzem os procedimentos, a “maneira de
trabalhar” em situagdes interdepartamentais (como é o caso do sistema
de compras ou do sistema de desenvolvimento de novos produtos). Séo a
- planta, o “blue print” ou a “partitura® do gerente e que permitem o
aperfeicoamento continuo dos sistemas gerénciais (C-AMPOS, 1993). Ao .
se estabelecer um padrio de sistema, o objetivo deve ser unificar e
clarear. Por que unificar? Para asse‘g'urar que o sistema sera conduzido
sempre do mesmo jeito (mesma ‘maneira de trabalhar”) para _poder
conseguir sempre os mesmos resultados (dentro de faixas aceitaveis,
faixas padrao). Clarear porque cada individuo, cada segdo, cada
departamento, deve saber claramente 0 que fazer, onde fazer, porque
fazer, quando fazer e como fazer (método SW 1H ver no ANEXO III). E
evidente que estes padrdes devém,ser montados com o pleno consenso
dos departamentos envolvudos o

Apos ser estabelecido, o padrao do sistema deve ser mantldo e
continuamente aperfeigoado, introduzindo-se melhorias no padrdo de tal
maneira que o objetivo se_jé cada vez mais eficazmente alcangado. Isto
equivale a “girarvo PDCA’” nos sistemas empresariais. |
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Padrdes técnicos sdo todos aqueles padrbes relacionados a uma
especificagdo e constituem a base para a satisfagdo do cliente. Os
padrbes técnicos lidam com nameros ou critérios baseados em padrdes
~de comparagdo que provem do desdobramento da q'ualidadé' e do
désdobramento‘da funcéo qualidadé.' Sendo assim, se a empresa for
dinamica, estes nGmeros estardo sempre mudando na diregdo de u'm
ménor custo, melhor qualidade, maior segurang¢a, maior quantidade.

Os padrdes t»évcnicos devem ser compilados ém padrdes separados
pelo respectivo assunto (materiais, produtos). O objetivo destes padrdes
deve ser a simplificagdo e clareza. Estes padrées sdo o meio de
‘comunicagéo .da empresa para transferéncia de tecrnologia'(informagéo)
daé areas técr_\icas até o operador. Todo o esfor¢go deve ser feito no
sentido de. qué estas -inforrhagé'e‘s*fluam de forma mais simples e clara
possivel para que todos possam entender sem duvidas. _V

Os padrdes técnicos podém ser para especificagdo de produto,
especificagdao de materiais, padrao técnico de processb, Vprocedivmento
operacional, padrao de inspegdo (CAMPOS, 1993).

Neste trabalho se seguird o modelo de CAMPOS (1993) para
especificégéo de produto e procedim'ento operacional.

A-Como”especificagéo do‘produto, se subentende qué o principal
objetivo na padronizagdo do produto deve ser a satisfagdo total do
cliente. Um produto ndo deve ser fabricado para atender ao gosto dos
projetistas ou da alta direcdo da empresa. ApOs a pes'qu'is'a da qualidade
de mercado, da tecnologia da produgéo e da viabilidade econémica deve
ser praticado o desdobramento da q.ualida'de de tal forma a captar as
necessidades do cliente e transfoma-la num projeto.

A padronizagdo do produto deve ser conduzida de forma a obter a
reducdo do custo e o' aumento na eficiéncia no processo de produgéo. Por
~ outro lado, a fabricagdo continua do mesmo produto propicia a melhoria

" na confiabilidade. o | -

A especificacdo do produto deve conter itens de especificagdo tais
como tipos, formas, dimensdes, aparéncia, funcgdes, desempenho,
composicéo, empacotamento, rétulos etc. “ -
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Os valores .especificados devem ser atingiveis pela capacidade
estatistica do processo do fabric'ante,‘ obtida através do_ controle das
va"riéveis do 'processo. Os métodos de teste e medida para as.
caracteristicas da qualidade devem ser claramente designados, referindo
a padrdes de teste e padrdes de inspecéao.

Com relagéo ao procedimento operacional este é preparado para as
pessoas diretamente ligadas a tarefa com o objetivo de atingir de forma
efiéiente e segura os requisitos da qualidade. Portanto, este documento
sera sempre 0 ponto final do fluxo das informagdes técnicas e gerencuas
Ele é feito para o operador e contém:

e listagem dos eqmpament-os, .pecas e materiais utilizados
na tarefa, incluindo-se os instrumentos de medida:

e padrées de qualidade;

e descricdo dos procedimentos da tarefa por atividades
criticas, condngoes de fabricagido e de operag:ao e pontos
~ proibidos em cada tarefa;

e pontos de controle (itens de cdntfble e caracteristicas de
qualidade) e os métodos_ de controle;

* anomalias possiveis de agéo;

® inspecéo diaria dos equipamentos de piodugéo.

O procedimento opéra_cional deve conter, da forma mais simples
possivel, todas as informagées necessarias ao bom desempenho da
tarefa. A forma do procedimento operacional néo € o fato importante. O
importante é ser capaz de levar a cada executor todas as informacgbes
necessarias. No procedimento opéracional € importante observar as
atividades criticas que devem ser resumidas e conter somente aquelas
etapas basicas que nao podem deixar de ser feitas.

As atividadés’_b_riticas serdo detalhadas posteriormente no manual

de treinamento (em que a folha de rosto é o préprio procedimento
‘ operacional) no qual podem ser utilizados figuras, fotos e esquemas.

Os procedlmentos operacionais podem ser de ‘dois tipos: gerais e
~ especificos. o
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vOs procédimentos.operacionais gerais sao aqueles conduzidos
constantemente pelo operador. Por exemplo: como operar um
desodorizador de éleo vegetal, como operar um reator para hidrogenacéo
de insaturados, etc. O procedimento operacional especifico é aquele
levado ao operador para alguma operacdo especial. Por exemplo, o
operador opera o desodorizador de 6leo vegetal seguindo o -procedimento
operacional geral. Entretanto, o tipo de 6leo vegetal que esta séndo
desodorizado determinara as condigbes de vapor de arraste, quantidade
de vacuo, temperatura, fluxo e tempo de retengéo do 6leo na torre, assim
como também a tempefatura de entrada da matéria-prima na torre de
‘desodorizagdo. | o |
- A qualidade total é conduzida de tal forma a dar ao operador as
melhores. condigbes de trabalho que constam de: trabalho seguro,
.traaniIo e ond“e o proprio operador passa a gerenciar (manter e
melhorar) sua area de trabalho. Para tanto séo necessérias as seguintes
pré-condigdes, com relagéo ao operador:
. e deve estar familiarizado com o objetivo do seu tréb'a'lho;
e deve saber julgar a qualidade do seu trabalho (Auto-inspegéo);
e deve saber corrigir seu trabalho quando algo de anormal
- ocorrer (Autocbntrole), sempre que'estas‘ instruc}ées especificas
constarem do procedimento ope’r'acional. , |
E responsabilidade das chefias de linha e do supervisor informar ao
operador os trés itens anteriores qué devem ser considerados durante a
padronizagao. ' |

2.5 Método de Padronizacédo

_ Segundo CAMPOS (1993), jamais se estabelece um padrdo sem
QUe haja um objetivo definido (qualidade, custo, atendimenfo, motal e
seguranga) e -a consciéncia .de sua necessidade. Decidida a
padronizagdo, as etapas basicas sdo : ‘ ‘
' A. Elaboragao do fluxograma;
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B. Descrigdo do procedimento;
C. Registro em formato padréo.
A TABELA 6 mostra a sequéncia geral da padronizagéo, indicando
as etapas basica a saber:

Especializacio: escolher o sistema a ser padronizado

determinando a sua repetlbmdade (quantas vezes em um determinado
periodo de tempo se efetua uma tarefa)

Simplificacdo: uma vez delimitada a repetlbllldade e defmldo o]
sistema (proCesso) o préximo passo é a simplificacédo, que consta com a
redug:ao do numero de produtos, componentes, materiais e procedimentos
da simplificagdo do projeto de produtos (visando reduzir custos),

Redacdo: redigir numa linguagem qué as pessoés entendam,
contendo inclusive giria e Iinguagém coloquial local; |
| Comumcagéo comunicar e consensar com todas as outras pessoas
- ou departamentos afetados pelo padréao; ‘

Educacdo: o objetivo da padronizagdo é conseguir com que as
pessbas facam exatamente aquilo que tem que ser feito e sempre da .
mesma maneira. O alvo principalié a mente das pessoas. Ofobjetivo é
fazer com que cada um seja “0 mais competente do mundo em sua
fungéo’; o | | |

Venflcagéo da conformidade aos gadrées este é o p'rincipal
pépel de todas as chefias. O gerente supervnsnona o sistema e o
aperfeicoa. O supervisor audita o trabalhd do operador e 0 ensina. As
metas da quahdade custo, atendimento, moral e seguranca devem ser
alcancados. '
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Método de Padronizagéo

Especializagéao

fe—

Simplificagao

._

Redacao

o

Comunicacgao

Educagéo e Treinamento

+—

SEEREE

Verificagao da |
Conformidade dos Padrées

TABELA 6: Métodos de Padronizagdo.
Fonte: Campos (1993, p.26) '

2.6 Caracteristicas Basicas dos Padroes

Segundo CAMPOS (1993), os 'modelo‘S'de padronizacgéao pdderéo
variar de empresa para‘empfesa em funcédo do tipo, tamanho, e das
condigBes locais. No entanto, alguns aspectos basicos devem ser
observados: | | - |

- Sempre que for redigido _um' padrao pergunté: Quem e o]
usuario? Utilizar o padrao é gérenciar a rotina pelo método do
PDCA. | '

. Sempre'que for redigido um.padré'o'pergunte,:‘ Este documento .
estd na forma mais simples possivel? O pédréo deve ter o
menor nimero de palavras possivel e ser colocado em forma
simples e sem prolixidade. - - '

¢ O padrao _pode ser cumprido?' Padrdes que nao equivélem a
situacao atual séo inuteis. ' |
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O padréao esta suficientemente concreto? Padrdes abstratos e
de dificil entendimento também sdo inuteis (ddo lugar a
ambigtidade). - |

'Incorporagéo das informagdes de vanguarda.

Possiveis de serem revistos pelo menos uma vez por- ano
devido é incorporagao de inovagodes. - |

Nao se basear somente na teoria, porém, ser solidamente
baseado na pratica.

Deve ter a sua elaboragdo n&o restrita a delimitagdo da
seqiéncia do trabalho, mas voltada ao atendimento das

necessidades do trabalho.

Indicar claramente as datas de emissdo e de revisdo, o perlodo
da validade e as responsabllldades especnflcas

Os esbogos deveréo ser resultantes de um consenso,
principalmente das areas responsaveis.

- Os padrdes devem 'ser autorizados por hierarquia
imediatamente supefiores e cumpridos. A

Um padrao sendo parte de um sistema nunca podera
contradizer outro.

Devera ser mantido um controle da manutengao dos padroes e
do numero de revisdes.

Padrées devem ter seus nomes e formas padronizadas para
toda a empresa.

Os padrdes devem direcionar-se para o futuro a partlr de uma

snuagao atual dommada

2.7 Formato dos'Padré'es de Empresa

facil

" Os requisitos dos padrées sdo: facil leitura, facil para a revisao,

e conveniente para duplicar, facil manuseio e poucos erros

(CAMPOS, 1993).
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Oé 'padréés devem ser feitos em folhas soltas (papel ou cartolina)
que sejam convenientes de serem corrigidos, inseridos ou trocadas. O
tamanho do papel utilizado é, geralmente 0 A-4. Ao se dupllcar um
padréao tome como norma- .sempre utilizar o original como matriz.

O padrdao deve conter um numero, o titulo, a data de
estabelecimento do padréo’ ou da ultima revisao. |

A numeragdo dos padrdes deve ser feita dentro de um sistema de
numeragao metodico, previamente definido. |

2.8 Avaliagao da Padronizagao

A medida dos efeitos da padronizagéao da empresa é feita atraves
da auditoria, como parte da qualidade total. 'Tré's' tipos de avaliagéo
devein ser feitos: avaliagcdo da prépria 'ati.v'idade de implementagédo da
padromzagao avaliacdo do nivel de padromzagao e avaliagao da eficacia
da padronizagao (CAMPOS, 1993)

Na avaliagéo da atividade de |mplanta9ao de padronizacdo devem
ser observados aspectos tais como: _
| a) Situagdo da padronizagdo comparada com o plano original;
b) Nimero de rescisdes ou de revisoes;
c) Grau de compreenséo e utilizagdo dos padrées, etc.
'Na avaliagao do nivel de padroni;zagéo devem ser observados:

a) Quantos tipoé de. produtos, componentes e materiais, estdo
: padromzados | | | |

b) O indice de |gua|dade entre os produtos (peg:as em comum ou

parte da fabrlcag:ao em comum ou parte do projeto em comum, etc. ); |

c) Avalnagao geral das metas, do sistema e organizagdo da’

implantagao, da sﬂuag:aq da implantagao e do progresso ja alcangado.
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2.9 Vantagens da Padronizagio

A padronizagao dos diferentes processos administrativos . e
opefacionais apresenta como vantagem principal é universalizagao
- sistematica dos métodos de trabalho levando com isto: a uma melhora na
comunicag&o entre funcionarios de diferentes niveis e, ao mesmo tempo
assegura a uniformidade dos produtos de acordo a faixas padrdes de
especificagdo. Desta forma, as empresas mantém-se no mercado,
alcancando 6timos ganhos de produtividade e lucratividade. *

- Na TABELA 7 apresenta-se uma compilagdo das vantagens da
padronizacéo dos diferentes processos administrativos e operacionais.
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Autor Vantagens da Padronizagao

Campos A padronizagéo_viabiliza: a transferéncia de tecnologia (que
' de outra forma s6 poderia ser feita de forma verbal); as
informagdes dos clientes através das especificagbes, catalogos de
pregcos; a transmissio de informagdes sobre os regulamentos
internos da empresa, a educag¢do e o treinamento como forma de se
levar aos niveis inferiores da hierarquia as informagdes necessarias
ao desempenho de suas funcbes. Promove a melhoria da moral.
Permite: registrar a técnica pessoal como técnica da empresa; a
melhoria da ' intercambiabilidade dimensional, funcional e de
componentes; a melhoria e a garantia da contabilidade; a
fabricagdo com qualidade uniforme; a eliminagdo de dificuldades de
processamento; a preven¢do da ocorréncia de problemas; o
estabelecimento de procedimentos padrdo de operacédo._Redugido
de custo para melhoria: da intercambiabilidade dimensional,
funcional e de componentes, pela utilizagdo minima de
componentes, pela simplificagdo. Manutencio e melhoria da
produtividade : por permitir o projeto € melhoria do processamento
.em producdo em massa; por permitir melhorias no processo, por ser |
a base para a implantagdo da automacédo. Melhora o relacionamento
e a comunicagdo entre os diferentes niveis hierarquicos. Tem
melhor previsibilidade e rastreabilidade. Minimiza a utilizagdo dos
componentes.
ISHIKAWA Delega autoridade aos subordinados para executar a rotina do
trabalho. Aumenta a moral e seguranca dos subordinados. As
chefias a nivel de supervisdo, intermediario, e superior podem
dedicar mais tempo a melhoria continua nos diferentes processos.
Ajuda a atingir os objetivos de qualidade e produtividade de uma
: forma racional e a menores custos. )
JURAN A padronizagdo . exerce um papel fundamental para a
colaboragdo multinacional, o qual é um problema de madltiplas
facetas. Auxilia a garantir niveis minimos de qualidade nos
produtos e servigos em paises menos industrializados devido a que
as empresas na sua maioria s&o monopdlios, desta forma
protegendo os consumidores. Permite o Autocontrole.

TABELA 7: Vantagens da Padronizag¢dao segundo CAMPOS, ISHIKAWA, JURAN.

2.10 Desvantagens da Padronizagao

Embora- a correta padronizagao conduz 'a resultados favoré.véis,
contudo, se o processo de padronizagéo for mal gerenciado ou realizado
sem que sejarri tomados os cuidados necessarios poderdo vir a ocorrer
- alguns empecnlhos devido a: falta de praticidade, pela pr0poanao de
padrdes, inaceitaveis ou. incoerentes, etc.

Na TABELA 8 apresenta-se uma compnaqao das desvantagens da
padronizagéo de processos produtivos.
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Autor

Desvantagens da Padronizacao

CAMPOS

Falta de implantacdo pratica, muito embora padrdes sejam
disponiveis. Falta de uma relagédo definitiva entre os padrdes
e o0 resultado de uma analise.

ISHIKAWA

Quando os padrdes e regulamentos detalhados n&o séo
feitos em conjunto por engenheiros e operadores, esses sdo
intteis de serem estabelecidos (devido a falta de praticidade).
Quando os padrboes sao inflexiveis, tornam o trabalho mais
dificil. A excessiva aderéncia aos padrbes pode levar a
arrogancia na industria. .

JURAN

Pela sua natureza e nimero sao tais que sempre lhes falta
flexibilidade e sdo dificeis de entender. Quando . sé@o

numerosos se tornam  dificeis de atualizar. Os padrdes para |
bens de consumo tem como limitagdo o ritmo de obsolescéncia’
dos produtos versus o0 tempo necessério para estabelecer esses

padrdes.

TABELA 8: Desvantagens da Padronizagéovsegundo Campos, lshik_awa. Juran
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3. GALVANOPLASTIA

3.1 Introducao

A inverséo nas industrias de acabamento superficial estima-se que
~ seja da ordem de 8 a 10 bilhées’de dblares por ano. Essas industrias
empregam um milhao de pessoas por ano no mundo. (“NEW COATINGS +
SURFACE FINISHING 1994"). O acabamento superficial é de extrema
importancia para alta-tlecnologia e as industrias estratégicas de
'eletrénicos,A telecomunicagdes, foto-6ticas, computacdo, aero espaciais.
Os progressos no acabamento superficial tem promovido amplamente a
produgéao de componentes laser, CPUs, filmes supercondutores, produtos
de filmes finos, etc. Por outro lado, também se tem uma crescente
aplicagao .da galvanoplastia no que diz respeito a: resisténcia a corrosao
para diversos metais, uso decoratiVo, dureza, reut'illizagéo das
propriedades mecanicas, devido a mudangas produzidas pelo acabamento
superficial nestes materiais (térmicas, Oticas, . elétricas, magnéticas
~ estrutura superficial, como também propriedades fisicas e quimicas).
| Neste capitulo serdo tratados principios basicos de galvanoblastia
e, .especificamente, sobre eletrodeposigdo metalica do Zinco, Niquel,
Cromo e Anodizagéao do Aluminio. Para uma revisdo mais abrangente
~ sobre galvanoplastlia consultar os seguintes autores: (MALLORY e
HAJDU, 1990), (CECCHINI, 1990), (DURNEY, 1'984), (HACH COMPANY,
1987), (TBIESTEK e WEBER, 1976).
O processo de galvanoplastia se divide em duas etapas:

o Prepafagéo ou pré-tratamento; | |

e Processo fundamental de Eletrodeposigdo Metalica propriamente

dito. - o

Segundo BUZZONI (1982'),_ a boa aderéncia do metal‘deposiiado por
meios galvé'nicbs depende, principalmente, do estado da superficie a ser |
trabalhada. Para obter uma superficie adequada, deve-se submeté-la a
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um tratamento prévio, o qual constitui um dos trabalhos mais importantes
em galvanotécnica, requerendo sempre os maiores cuidados. A
preparagao envolve todas as etapas que antecipam o servigo
propriamente dito. Para que o material esteja proprio para um
revestimento eletrolitico, deve estar limpo, isento de graxa, gordura,
de 6xidos ou de restos 'de tintas ou outras impurezas quaisquer.
Devera ser isento de areia e ndao devera ter falha (riscos, manchas,
zonas requentadas), nem apresentar poros e lacunas, sendo estes
ditimos os mais perigosos. Nestas lacunas se acumula sujeira de massa
- politriz, ou de outra espécie qualquer, a qual evitard a deposicdo da
camada de revestimento. Por exemplo no caso do ferro, a lacuna permite
o acumulo de ferrugem e vai se alastrando entre o metal base e o
revestimento, acarretando, aos poucos, o desprendimento deste ultimo,
fazendo descascar toda a camada protetora. Essas lacunas, se enchem
com 6 liquido e deixam residuos que s&o carregados de um banho para
outro. Tal fato resulta, ndo somente no estrago da pec¢a, mas, também, na
contaminagéao do banho. , | _

Selecionadas as pecas, elas deverdo passar na politriz'. Conforme o
estado das mesmas, serao passadas no esmeril, tratadas com esmeril de
diversas grossuras, polidas.na roda de pano, etc., até obter pecas de
superficies.total'mente lisas, homogéneas e brilhantes. (ENGELBERG,
1967) | | |
| Para se obter uma pe¢a cobreada, niquelada, cromada, etc., com um
alto‘brilho, € necessario que essa pega, antes desse revestimento,
metalico, se apresente totalmente lisa e possivelmente brilhante.

As pecas geralmente procedem de setores -c'omo, usinagem, solda,
.plasticos, almoxarifado, apresentando entdo superficie mais ou menos
irregular, ou provém de setores onde se efetua uma série de operagées
como prensagem, corte, usinagem, solda, etc., as quais deixam marcas,
riscos e outras irregularidade na supérficie da pega. Essas
irregularidades em geral, sdo, aproximadamente da ordem de 10um
(ENGELBERG, 1967). |
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Em operagbes mecanizadas, o metal é retirado da base com
acompanhamento de calor e, inevitavelmente, deve produzir-se uma
modificagao cristalina superficial e na qual a rugosidade dificilmente é
inferior a 3um. O mesmo se verifica em pegas com preseng¢a de ferrugem.
Finalmenté, as pecas mesmo brilhantes perdem essa caracteristica com o
tempo, em 'consequéncia das camadas de oxido que se formam na
superficie das mesmas.

Diverso's sdo os tratamentos prévios, podendo ser assim agrupédbs:
e Processo Mecanico ou Polimento;

° Desengraxamento Mecanico ou Quimico, '

e Processos Eletroliticos; |

e Decapagem para Eliminar Oxido ou Ferrugem.
3.2 Processo Mecanico ou Polimento

O processo mecanico ou polimento pode ser feito das seguintes
maneiras:.

e Jateamento;

eEsmerilhamento e Pré-polimento;
O_Polimento; A

eProcesso de Tamboreamento e Vibragéao;

° Preparagéo Manual.

3.2.1 Jateamento

EsSe’proceééo usa areia ou outro abrasivo para retirar das pecgas,
com relativa facilidade, residuos provenientes de tratamentos térmicos
principalmente quando as pec¢as forem de formato muito irregular ou
intricado. O jateamento tém trés funcgdes: acabamento de vsuperficie,
limpeza de superficie, gravar vidro. | |
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3.2.2 ‘Esmerilhamento e Pfé-polimento

O esmerilhamento e pré-polimento é realizado por meio de discos
abrasivos. Esses discos contém na sua superficie arestas, mais ou menos
duras, as quais removem, em pouco tempo, o material de superficie
metalica e fornecem uma certa rugosidade. , |

Um tipo especial de esmerilhamento utilizado no tratamento de
metais, que ainda pertence ao grupo "esmerilhAamento", é o riscamento.
Entende-se por riscamento o escovamento com agua de fios metaélicos,
fibra ou perlon, a fim de fosquear, alisar ou limpar a superficie. Pegas de
ferro, ferro fundido. ou ago s&o fosqueadas com fios de ago, cuja
espessura é de 0,06 a 0.1mm. Ago inoxidavel e riscado com escovas de
fios de ago cromo-niquel, cuja espes’su'ra é de 0,1 a 0,2mm. Uma
superficie metalica trabalhada com escova de fosqueamento corresponde
a uma superficie tratada com jato de areia. ; |

Por pré-polimento entende-s_e o estagio existente entre o
esmeri'lhament'o eo polimenvto propriamente dito. Nesse proceéso de pré-
polimento ainda se faz alguma remogédo de materiais da superficie
metalica, a qual ja esta suficientemente plana ou brilhante.

Geralmente se faz o polimento com pastas do tipo ameﬁcana de
tripolita. ' | o )

Com relagéo ao processo de esmerilhamento pode-se dizer, ainda,
que ov tamanho inicial dos gréos abrasivos precisa ser determinado de tal
maneira que as bolsas de segregacao, poros,; inclusdes 'et'c., existentes
no metal ou na liga metalica, sejam removidos. A condigdo ideal é aquela
em que sdo obtidos tragos de mesrﬁa largura e de mesma profundidade.

E preciso ter cuidado na escolha de cada grdo abrasivo posterior, a
fim de que nado surjam segregacdes, e que todas as estrias e sulcos do
estagio precedentes sejam compensados da mesma forma,' isto é |,
sejafn refinados. CvasoAcontrério, fatalmente estas serdo evidenciadas
pelas camadas protetoras depositadas, dando uma mé& aparéncia as
pecas. Por exemplo na TABELA 9 e na FIGURA 6 tem-se as informacgdes
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correspondentes as- quantidades de pecas refugadas devido a um pré-
.tratamento inadequado das pegas apds um levantamento de triagem, o
qual mostra que s6 o equivalente a 35% dos defeitos s&o devido a
controle do processo de galvaniza¢éo propriamente dito, e os outros 65%
dos problemas sdo consequéncia de um pré-tratamento inadequado.

Tipos de defeitos Quantidades
Soida porosa - 194
Rebarbas 167
Peca deformada : . 180
Usinagem 207
Matéria prima = 110
Sinal de choque 213
Mal fosqueada 267
Suja de tinta ' 506
Manchas b 881

TABELA 9: Tipos de defeitos no setor de galvanoplastia

l Soilda porosa
BRebarbas

B Usinagem
EIMat prima

H Sinal de choque
EIMal fosqueado
W Suja de tinta

B Manchas

FIGURA 6: Percentagens de defeitos no setor de gaivanoplastia
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3.2.3 Polimento

Em oposicdo ao esmerilhamento, onde as substancias sdo retiradas
da superficie do metal, deseja-se, com o polimento, aplainar e fechar as
superficies ndo planas, sulcos e estrias. ,

Tenta-se explicar, hoje em dia, o processo de polimento da seguinte
forma: devido a pressé@o da politriz, do grédo de polimento e do calor
.i'ncontrola'vel que é gerado, a superficie se torna plastica, dentro de uma
espessura minima, tornando-se inclusive um liquido fundente. Esta
camada formara uma pelicula, a qual consiste das menores particulas
elementares do tipo cristalino e cuja densidade e estrutura sdo fungdes
de atragdo unilateral das particulas externas para 0 interior. Essa
pelicula mével, a qual pode ser comparado a um liquido pastoso, flui>
durante o processo de polimento sobre e entre as estrias, riscos e
pequenas imperfeigbes da superficie metalica. , '

" Através do processo de polimento mecéanico, mdependentemente de
ser manu_al ~ou através de equipamento automatico, da-se um
deslocamento da superficie-metélica' em forma de uma camada finissima,
até que seja possivel alcancar um aplainamento total (DURNEY, 1984).

3.2.4 Processos de Tamboreamento e Vibragao

Para o esmerilhamento e polimento de pequenas pegas, em grande
"quantldade usa-se, com vantagem, processos mecanicos ou processos
mecanico-quimicos. Isto significa que as pecas metalicas (em parte
_também pecas de metais nobres) s&o tratadas jUnto com corpos de
~ esmerilhamento ou de polimento de diferentes. tipos e formas em
tambores, tambores cénicos, vibradores' e moinhos. Atualmente sao
conhecidos dois tipos de tratamentos vibratérios ou de tamboreamento
Processo “Roto-Finish” e “Processo Trowall’. Ambos os processos.
trabalham com pedras naturais ou artificiais, com 'adigéo de agua e
materiais qufimicos apropriados.
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A agdo abrasiva propriamente dita év 'alcang:ada‘ através do
deslizamento dos corpos abrasivos, com certa espessura de camada
sobre os cantos, vértices e arestas das pegas. '

No processo "Trowall", o material -abrasivo é constituido de
granulagbes de Oxido de aluminio artificial, isto €, um corindon sintético
com uma dureza de 8,8 a 9 na escala de Mohs e um peso especifico 4,4.
(DURNEY, 1984)

No processo "Roto-Finish” sao utilizados pedagos de bedras
naturais de diferentes tamanhos e formas, denominados "Chips". Essas
sao escolhidas segundo a composi¢do e a forma, recebendo um pré-
tratamento quimvico e mecanico, a fim de retirar dos "Chips" todas as
substancias soluveis. Os aditivos quimicos, também chamados
"Compounds" que séo adicionados & agua, dividem-se em "Compounds",'
de- endireitamento, desengraxamento, esmerilhamento e brilho. No
processo Roto-Finish, as pegas néo sao tratadas somente pelos "Chips"
mas, sobretudo pelas misturas quimicas adncuonadas No processo
"Trowall", o tratamento é feito prmcnpalmente pelos corpos abrasivos,
enquanto que os aditivos quimicos sdo chamados "desengraxantes"
sobretudo porque penetram nos poros dos metais, facilitando a
dissolugcao da sujeira e o atrito. |

Este esmernlhamento ou polimento, que usa pedras naturais ou
artufncnals e emprega adicdo de agua ou produtos qunmlcos pode ser
executado com vantagens em vibradores, ao invés de tambores e
tambores cdnicos. | A ,

Nos tambores. s6 ha rendimento durante o deslizarhento. No interior
| da massa ndo ha praticamente nenhuma movimehtagéo

Nos vibradores, o funcionamento ja é bem dlferente consistindo no
movimento osculatorlo continuo - de cada ponto da pega e do corpo
" abrasivo, provocado pela falta de frequéncia, sendo que toda massa esta
em movimento. Dessa maneira, as p‘egas e 0S corpos abrasivos passam
varias vezes pelo mesmo ponto do recipiente de trabalho. Com esse
esmerilhamento e: polimento vibratério, consegue-se uma diminui¢do do
tempo de tratamento em relagdo ao tamboreamento. éuperior a 50%. Uma
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outra vantagem dos vibradores é a de que nesses também podem ser
tratadas pegas maiores, as quais ndo poderiam ser processadas em
tambores ou tambores cdnicos sem o perigo de danificar as pegas entre
si. -

3.2.5 Preparagao Manual

A limpeza podera ainda ser feita usando escovas de:fios de ago de
emprego manual. Além de escovas de ago, pode-se limpar certos angulos
de dificil acesso por meio de limas e de raspadores ou brunidores de
ago, com ou objetivo de retirar cantos vivos e arestas em pegas de
pequeno tamanho. o

3.3 Desengraxamento Mecénico ou Quimico

~Uma vez considerada a pecga pron{a para a deposicdo metalica, a
mesma deve ser submetida aos tratamentos necessarios para eliminar da
sua superficie qualquer traga de oOxido, graxa, pasivagdo- de corpos
,e_'strahhos que possam impedir a deposi¢cdo metalica ou dificultar a sua.
" aderéncia (DURNEY, 1984). |

O pré-tratamerito quimico é feito ap6s o tratamento mecanico. As

pecas precisam ser limpas, o que é feito através do desengraxamento
e/ou decapagem, a fim de que as camadas galvanicas possam ser
' perfeitamente depositadas.
" Em muitos. casos, € possivel fazer num sé estagio o
desengraxamento, a decapagem e a ativagdo, .utilizando banhos
decapantes com pélos invertidos. O meio}_ a ser escolhido, para limpeza e
o desengraxamento, depende de diversos fatores. D_e:modo geral, usam-
se dois diferentes desengraxamentos, sendo que o UGltimo devera ser o
- desengraxamento eletrolitico fi_n.aI.A Basicamente, pode-se distinguir para
galvanica: | |

edesengraxamento com solventes organicos;
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edesengraxamento alcalino;
edesengraxamento emulsionante;
edesengraxamento eletrolitico;

edesengraxamento por ultra-som. -

- O modo de usar o desengraxamento varia com o tamanho e forma da
peca, e também com a quantidade de graxa a ser removida. Deve-se
distinguir entre graxas (minera_is,Vegetais Oou animais), e éleos e ceras de
diferentes tipos. ‘

Para ‘a galvanizagdo é fundamental que as superficies metalicas
estejam no estado quimicamente limpo, absolutamente isentas de graxas,
a fim de que a deposigao metalica tenha uma boa aderéncia. Os menores.
indicios de graxas, 6leos, sujeiras etc. sao suficientes para acarretarem
uma ma aderéncia da camada, podendo fazer com que a camada "se
solte" ao menor esforco mecanico. Defeitos semelhantes, devem ser
esperados no tingimento metalico, quando o desengraxamento prévio nao
~ foi suficiente (GALVANOTECNICA PRATICA, 1974).

3.4 Processos Eletroliticos

Os processos qmmico e eletrolitico sdo uma complementagéo para o
polimento mecénico. Esses consistem na submersao do substrato em
banhos com substéncias &cidas ou alcalinas, submetidos a uma
determinada carga de corrente. Superficies de aluminio abrilhantadés
eletroliticamente s&o resistentes ao embasamento e ao manuseio. Em
virtude disso, o polimento qUi_rnicd ou eletrolitico traz, frequentemente,
melhorias nas propriedades das pegas como, por éxemplo na resisténcia
a fadlga deformacao a frio, etc. Em outros casos a resisténcia elétrica
pode ser diminuida. As pecgas abnlhantadas quumlca ou eletroliticamente
podem ser submetidas freqUentemente, a uma melhor dispersdo do
eletrélito. E sabido, por exemplo, que a dispersdo do eletrélito de cromo
ndo depende sor}lente da composigdao do eletrélitb, ‘temperatura e
- densidade de corrente mas. também da 'qualidade da pega
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(GALVANOTECNICA PRATICA, 1974). Portanto, o abrilhantamento
eletrolitico é indicado principalmente como pré-tratamento na cromeacgéo
dura de pecas, onde néo existe a possibilidade de usar &nodos auxiliares
como, por exemplo, no caso de engrenagens. O polimento eletrolitico,
também denominado abrilhantamento anédico, consiste praticamente no
efeito contrario da deposigdo de .uma camada galvénica (ver a
FIGURA 7). Na galvanizagé:o as pecas sao acopladas ao pélo negativo de
uma fonte de energia. Geralmente, é necessario para cada metal ou liga

que se deseja polir anodicamente uma diferente composigéo do eletrélito.

FIGURA 7: Representagdo esquematica da remogdo de uma superficie durante o
polimento eletrolitico.
Fonte: Galvanotécnica Pratica | (pag. 94)

3.5 Decapagem para Eliminér Oxido ou Ferrugem

A deca'pagem de superficies metalicas é feita como pré-tratamento,
a fim de obter uma superficie metodicamente limpa, isenta de impurezas e
6xidos. Tem como finalidade remover a casca de fundicdo ou laminaréo,
camadaé de oxido, ferrugem ou carepa, através de _solu"gvc‘)es- acidas ou
alcalinas apropriadas. -
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3.6 Metais Depositados Galvanicamente
3.6.1 Zinco

A propriedade técnica mais importante das camadas de zinco é a
sua resisténcia a corroséo. Isto é justificado através da camada
protetora que se forma em contato Com a atmosfera. Esta camada
protetora é bem aderente e formada, principalmente, de 6xido de zinco,
hidréxido .de zinco, carbonato de zinco bem como sulfato de zinco ou
cloreto de zinco. Um menor significado tem agdo protetora a longa
distancia. Normalmente, isto é explicado pelo fato de que as camadas de
zinco formam, com o material-base-ferro, um é&nodo (eletrodo de
dissolugéo) de um elemento curto-circuitado, ehquantq a base forma o
" catodo. Engquanto hou'vver zinco sobre o ferro, dar-se-a a dissoiuqéo-
deste, porquanto o ferro nao é influenciado. O ataque dos diferentes
climas sobre as camadas de zinco é variavel. Enquanto que com o ar do
campo e o ar marinho ha um pequeno ataque, pode-se dizer que com
outros climas o ataque ja é mais intenso. | |

Para a pratica, é importante saber qual devera ser a espessura da
camada, a fim de que se obtenha a protecdo desejada. Para a
determinagdo da espessura de camada, pode-se utilizar o anexo 1 da
norma DIN 50960, onde sdo encontradas as perdas por ano das camadas
de zinco expostos a atmosfera na Europa Central e na Europa Ocidental.
Estes valores sdo vistos na TABELA 10: ' |

Perda_em atmosfera Rural 1,0 a3,4um/a
Perda em atmosfera de Cidade 1,02 6 um/a
Perda em atmosfera Industrial 3.8a 19um/a
Perda em atmosfera Marvitima 2,5 a 15um/a

TABELA 10 Determinag8o da espessura de camada segundo a norma DIN
50960.

Fonte: Galvanotécnica pratica.
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As camadas de zinco deverao ser croma_tizadas. Quando se trata

de pecas decorativas, podera ser empregada a cromatizag&o amarela ou
a cromatizagéo verde-oliva.

3.6.1.1 Empregd das Camadas de Zinco

As camadas de zinco sdo empregadas para aumentar a resisténcia a
‘corrosao assim como péra fins decorativos; freqientemente deverdo ser
obtidas as duas finalidades. Além disso, é mais econdmico utilizar
camadas de zinco ao invés de camadas niquel-cromo.

3.6.1.2 Tratamento Postérior

, Geralmente, faz-se o tratamento posterior das camadas de zinco
por cromatizacdo ou com acido nitrico diluido (solugdo a 3%).
Dependendo da solugéo de cromatizagdo em uso (por exemplo, solugdes
fortemente &cidas). Quando for possivel, por motivos decorativos,
poderdo ser utilizadas solugbes especiais (com pH mais alto) que
fornecem espessas camadas de cromatizagao de cor amarela e verde-
oliva, as quais dao maior resisténcia a corrosao. Através da cromatizagéo
obtém-se uma variagdo apreciavel da corrosdao do zinco. Enquanto que o
zinco néo-cromatizado sofre corrosdo apdés uma hora, no teste de
clima alternado (segundo a norma DIN 50017) ou no teste de névoa salina
(segundo a norma DIN 50907), tem-se para o caso do zinco cromatizado
incolor um tempo de 300 horas, para o zinco de cromatizagdo amarela
‘mais de 500 ou 700 horas e para zinco de cromatiza¢do verde-oliva
1000 ou 1100 horas. A seguir na TABELA 11 mostra-se um resumo das
principais caracteristicas do banho eletrolitico de zinco.
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Denominacgéo Zincagem Especificacdes Observacées
Caracteristicas | velocidade de deposigao 0,3pm/min Revestimento em
Dureza do Boa Ferro/Ago
Resisténcia a corrosédo >300 horas
{ teor de Oxido de Zinco 99.7%
Componentes Capacidade do banho 1600 Its
Oxido’ de Zinco 13 a 18 g/lts
Hidréxido de Sédio 100 a 130 g/its -
Carbonato de sddio 25 a 35 gl/lts
Alpha Ecolozinc - SCN .
Abrithantador ’ 8 a 10 ml/lts
Alpha Ecolozinc SCN | 20 a 30 mi/its
Recondicionador Completar
Agua | boa gualidade
Operacgdo Temperatura. 20 a 40°C
Densidade de corrente. 1 a4 A/dm? .
Tenséo. 4 a6 Volts Parado
8 a 12 Volts Rotativo
pH 11,54 Otimo
Densidade do banho 25 g Otimo
Controle. ’ Célula de Hull- -
Anodo. Zn 99,9%
Relagso Anodo/catodo 1:1 a4:1
Tempo de imersdo da pega. 20a60 min - A ser especificado
Filtragem. semestral na ordem de
Agitacéo. Parado - trabalho
Distdncia entre as pegas na [ 2 a 3 vezes a sua
gancheira eqaidistante. largura em geral.
Posicionamento das pegas | Conforme a gancheira
dentro do banho.

TABELA 11: Principais caracteristicas do banho eletrolitico de zinco

3.6.2 Cromo

Segundo ENGELBERG

(1967) o cromo tem como principal
finalidade dar recobrimento final as camadas de zinco e niquel, para
desta forma aumentar a resisténcia a corrosdo dessas. O cromo

praticamente s6 é atacado pelo acido cloridrico e pelo acido sulfarico a

quente e é totalmente

resistente as condigbes atmosféricas e ao
embacamento. ‘ | ,

Os fatorés primordiaié para a deposigéo br'ilha,nte do cromo valem
para qualquer composi;éo do eletrolito e sdo a densidade de corrente,
dentro da qual © cromo pode ser depositado com o brilho desejado.
‘Quando se trabalha com baixas densidades de corrente ou _altas

-temgeraturas obtém-se camadas duras, frageis e asperas.
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Tipos de Cromeacéo

Ha trés tipos de banho de cromo,. segundo a sua finalidade:
A) Para "engrossar" pegas, com camada protetora e munto dura,
“usa-se o chamado “"Cromo Duro";
B) Para as demais finalidades usa-se a Cromeagéo Brilhante ou
"Cromo Decorativo";

-C) Cromeacéo Preta.
A) Cromeagio Dura

A denominacgdo "cromo duro galvénicd" é em parte contraditoria,
pois as camadas de cromo duro tém a mesma dureza do cromo brilhante
- e, quando n&o sdo depositadas com o brilho adequado, possuem até uma
dureza inferior. Somente com. uma deposigdo de cromo de maior |
espessura é que podem ser avaliadas as proprledades mecénicas da
‘dureza de modo que a denommagao de cromo duro torna-se agoura
- correta. _

A espessura da camada de cromo duro pode variar desde 1pm até
alguns milimetros. As camadas de c_rbmo duro de maior espessura, isto €,
acima de 20um, possuem boa resisténcia a corrosédo em relagéo as
camadas porosas e riscadas de cromo_brilhante, sobretudo por néo
tererh nenhum desgaste mecanico ou quimico da camada protetora. Apos
a cromeagdo, segue-se uma boa lavagem, de preferéncia num tanque
auxiliar, vindo em seguida a secagem. Para que se possa eliminar
totalrhent_e o hidrogé'nio dissolvido no cromo, faz-se, por precaugdo, mais
uma secagem adicional de varias horas a 200°C. Com isto. a fragilidade
da.camada de cromo é bastante diminuida, sem que haja diminuicdo da
dureza. '
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B) Cromeacdo Brilhante ou Decorativa

Segundo GALVANOTECNICA PRATICA (1974) a cromeagéo
brilhante é obtida com camadas de pequena espessura, 0,2 a 0,5um.

_ A qualidade da camada galvanica de niquel é de fundamental
importancia para a qualidade da camada de cromo. O brilho da camada
de niquel ndo é suficiente para uma boa cromeacgéo, pois a mesma néo
devera ser fina demais, nem possuir tensdes internas. |

C) Cromeacdo Preta

Quando se trabalha com banhos de cromo a temperatura ambiente e
com altas densidades de corrente, pode-se depositar cromo com uma cor
pfeta escura. A cromeagdo preta também pode ser obtida a partir de
solugdes concentradas de acido crémico isentas de sulfato, mas contendo
pequenos teores de aditivos orgéanicos, tais como acido acético, e que
operam & temperatura ambiente com 80 a 200A/dm®. As camadas pretas
de cromo tém a sua principal aplicagdo na industria 6tica. Inconveniente
porém, é a.sua sensibilidade relativamente grande contra os esforgos
-mecénicos. A coloragdo preto-escuro se transforma facilmente, pbdendo
formar-se, dentro de pouco tempo, uma camada semibrilhante.

3.6.2.1 Verificagdes Especiais

‘Uma inspegao simples ocular, ou com ajuda de microscépios, por
‘exemplo 100 aumentos, permite observar facilmente a presenga de
fissuras, nddulos, graos, poros, riscos, bolhas, crateras e qualquer outra
irregularidade.

As condi'gées 6timas de dureza, resisténcia a corros&o e a desgaste
correspondem, precisamente, a uma pelicula brilhante e homogénea.
Assim, muitas vezes pode considerar-sé boa, sem mais comprovagdes, a

camada de cromo duro quando apresenta aquele aspecto. Isso quer dizer,
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também,"que o brilho é a consequéncia ou manifestacdo natural de uma
camada correta e normal. A seguir na TABELAS 12 e 13 mostra-se um

resumo das principais caracteristicas do banho eletrolitico de cromo

brilhante e de cromo duro.

Denominagdo Cromo Brilhante Especificacdes Observagdes

Caracteristicas velocidade de deposigéo 3,5pm/min Revestimento
Dureza boa em Latdo e
Resisténcia a corrosao >1000 horas Alpaca
teor de Cromo 99,9%

Componentes Capacidade do banho 300 Its

' .| Acido Cromico 30 Kg

‘Acido Sulfurico 0.3 Kg D=1,84
Acido Oxalico 0,3 Kg
Agua de boa gualidade Completar

Operagao Temperatura 30 a 40°C 40°C ideal
Densidade de corrente 10 a 15 A/dm? :
Tenséo ] 3,5 a 6 Volts
Densidade 25 °Bé
pH 11,6
Anodo - _ Chumbo
Refagfio Anodo/Catode | ... . _
Tempo de imersao da pe¢a 10 a 30 seg A ser
Filtragem o mensal especificado
Distancia entre as pe¢as na | 2 a 3 vezes a sua [ nha ordem de
gancheira ‘ largura em geral trabatho

Conforme . a

Posicionamento das pegas | gancheira
dentro do banho. S
Agitac8o Parado

TABELA 12: Principais caracteristicas do banho eletrolitico de cromo brilhante.
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Denominacéo

Cromo Duro -

Especificacdes Observacdes
Caracteristicas | velocidade de deposigéo 0,526pum/min. Revestimento
Dureza do boa em ferro
Resisténcia a corroséo >1000 horas
teor de Cromo. 99.9%
Componentes Capacidade do banho 300 Its
’ Acido Cromico 25Kg - -
Acido Suifurico 0,25 Kg D=1,84
Acido Oxalico 0,3 Kg
Agua de boa qualidade Completar
Operagdo Temperatura 50 a 60°C 55°C ideal
Densidade de corrente 40 a 60 A/dm? :
Tens&o 700 a 800 Volts
Densidade 26 Bé
pH 14
Anodo Chumbo k
Relagao Anodo/Céatodo | ... ... :
Tempo de imers&o da pega 10 a 30 seg A ser
Filtragem trimestral especificado
Distancia entre as pe¢cas na |2 a 3 vezes a sua | na ordem de
gancheira. largura em geral trabalho

Posicionamento das pegas dentro do | Conforme a
banho. gancheira
Agitagéo Parado

TABELA 13: Principais caracteristicas do banho eletrolitico do cromo duro.

3.6.3 Niquel

Segundo GALVANOTECNICA PRATICA (1974) o niquel é um metal
de cor prateada-clara, com resisténcia relativaménte_boa ao ataque
quimico. Solugbes diluidas de &cidos, bases (com excegéo do amoniaco)
e agua praticamente nao atacam o niquel. Ao contrario o niquel é
notadamente atacado pelo acido hitrico; amoniaco, &acido cloridrico
concentrado, bem como por algumas solugbes salinas_,"‘tais como o
persulfato de amonia, cianeto de sédio etc. Existem dois tipos de
niquelagéo: niquelagéo brilhante e niquelagéo fosca.

A) Niquelagao Brilhante

Sao os banhos eletroliticos dué contém abrilhantadores (nos E.U.A,
chamados de “carriers”). Eles refinam, visivelmente, o cristal da camada
depositada, dando um certo brilho, mas ndo um polimento adequado. As
camadas galvanicas formam-se relativamente ducteis, ocasionando quase
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sempre, em certas concentragdes, tensbes de . compressdo. S&o
denominadas erroneamente "amolecedores".

B) Niquelacao Fosca

Os campos de aplicagdo da niquelacdo fosca sdo limitados. Certos
requisitos sao exigidos dessés pegas, devido a introdugcédo de normas de
Segurahga, as quais requerem camadas que néo refletem a luz.

As Apegas precisam ser movimentadas mecanicamente com uma
velocidade de 2-3m/min,; Qio utilizar_insuflamento de ar. |

3.6.3.1 Niquélagéo e Protecgao Anti'corrosiva;

Para a pratica diaria interessa o campo decorativo da aplicagéo,
onde nao somente a corrosdao da camada é importante mas, sobretudo, o
seu valor protetor para o material basico correspondente. ‘

Quando se examina a corrosdo do niquel, é |mportante iembrar que
as cbndigées climaticas tém grande influéncia sobre o ataque de um-
sistema de camadas, podendo ser bastante diferentes na sua maneira. Os
climas podem ser divididos em dois grupos:

1. Atmosfera oxidante;

2. Atmosfera redutora.

O niquel tem boa resnstencna a atmosfera oxidante, enquanto que
seu comportamento em relagdo & atmosfera redutora é inferior.

Os testes mais importantes de corrosdo na Alemanha s&o:

1. Teste de Diéxido de Enxofre (DIN 50018);

2. Teste de Corrodkote (ASTM B 380-61 T).

A seguir, na TABELA 14, mostra-se um resumo das prmcnpals

caracteristicas do banho eletrolitico de niquel quumlco
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Observacdes

Denominacéo Niguel Quimico Especificagdes

Caracteristicas velocidade de deposicéo 1,5 A 2pm/min Revestimento
Dureza 46-48 Rockwell tudo tipo mat.
Resisténcia a corroséo boa
teor de fésforo 7.0a8%

Componentes Capacidade do banho 600 Its
Enplate Ni 419-A 60 ml/its
Enplate Ni 419-B 90 mli/its
Agua de boa qualidade 850 mi/its
Concentracdo do Ni. met. $,2-6 g/its

Operagéo TEMPERATURA' 82 a 88 °C 87°°C Otima
Densidade de corrente 1,5 a 8A/dm?®
Tenséo "80 Volts
pH 4,7ab,2 4,7 a 4,9 Otim.
Densidade do Banho 5,8 ge :
Anodo Niguel 99.9%
Relag&o Anodo/Cétodo | ..... :
Tempo de imerséao da pe¢a 10 a 20 min A ser
Filtragem mensal especificado na
Disténcia entre as peg:as na 2 a 3 vezes a sua ordem de
gancheira. largura em geral trabalho.
Posicionamento das pegas Conforme a gancheira
dentro do banho. : :
Agitacéo com ar “continua”

- TABELA 14: Principais céracteristicas do banho'eletroliticov do niquel quimico

3.6.4 Anodizagéo
3.6.4.1 Generalidades

Segundo GALVANOTECNICA PRATICA I (1974) ha muitos anosv
emprega-se a oxidagdo anddica, ndo somente para fins decorativos mas,
também, para finalidades técnicas. Através da agao protetora da camada
6xido dura e resistente quimicamente, conserva-se o 'as‘pec'io inicial da
superficie. Na’ okidagéo ahéd'i'ca a 'superficie metalica é transformada
numa camada de oxudo com o auxilio da corrente elétrica. O OXIdO
protege o metal, que se encontra na parte inferior, do ataque da
atmosfera bem como do ataque de outros. matenaxs tecmcos de ataque e
metals estranhos. Além disso, a camada de ox1do obtlda anodlcamente se

deixa tingir em muitas tonalldades de cores.
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_O crescimento da camada aumenta proporcionalmente com a
temperatura_constante, até que surja uma diminuicdo do peso_em
virtude da redissolucdo do 6xido de aluminio. As densidades de

corrente utilizaveis sdo limitadas pois, com densidades de corrente

muito altas, formam-se camadas poeirentas e arenosas.

3.6.4.2 Espessura da Camada e Acgao Protetora

A acédo protetora de uma camada de 6xido obtida anodicamente
depende da espessura da camada e da qualidade da vedacéo. Com base
em pesquisa de exposicdo atmosférica, ficou estabelecido ser necessaria
determinada espessura da camada e da qualidade de vedagdo a fim de
obter a agéao desejada. Estes valores experimentais: serviram para dar
uma idéia, segundo a norma DIN 17611 e DIN 17612, na TABELA 18,
abaixo, para espessuras de camadas em certos campos de aplicagédo
(GALVANOTECNICA PRATICA Il 1974).

Situacdo Exigéncia Espessura de Camada
“\ Minima pun '

Dentro, Seca. 10

Dentro, amida _ 20

Fora . 20

Dentro, Seco, ,

Sem Exigéncia 10

Mecéanica

TABELA 15: Espessuraé Minimas de Camadas em Certos Campos de Aplicagao
segundo as Normas DIN 17611 e 17612.
Fonte: Galvanotécnica Pratica (199, p. 429 ).

3.6.4.3 Tingimento

| Apds a Anodizagdo, deixa-se tingir a camada de 6xido obtida em
varias cores. Caso queira obter cores pesadas, tais como preto, marrom-

escuro, o tingimento com os pign’ientos adequados né&o representa
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nenhum problema. Torna-se mais dificil quando o pigmento e o material
basico brilhante devam aparecer como, por exemplo, no caso de cores
brithantes, tais como ouro, cromo, etc. '

3.6.4.4 Anodizagao Dura

Processos especiais de oxidagao anédica, com os quais é possivel
obter camadas especialmente duras e resistentes a remogéo, sobre a
superficie do aluminio, sdo conhecidos como processos de Anodizagéd
dura. Esses s&o indicados, principalmente, para finalidades técnicas.
Assim, por exemplo, poderdo ser obtidas camadas duras de Oxido de
aluminio através das variagdes das condi¢gdes de trabalho no processo
GS, ou seja, através de um eletrolito de GS diluido (166 g/its de acido
sulfarico). '

Em virtqde da sua maior espessura, as camadas duras de 6xido séo
cinza-claras até cinza-pretas. Sua aplicagio é para casos especiais, onde
sdo desejadas grande dureza superficial, resisténcia ao desgaste, boa
capacidade de deslize e isolamento elétrico. Ap6és a anodizagao, as
camadas devem ser bem lavadas. As camadas duras de 6xido deixam-se

" tingir com pigmentos moleculares bem como podem tornar-se vedantes.
3.6.4.5 Vedacdo de Camadas de Oxido Obtidas Anodicamente

Somente uma camada de Oxido bem vedada possui uma protecéo
total. A vedagdo de uma camada de 6xido de aluminio obtida
anodicamente tem a finalidade de fechar os finos canais existentes na
camada apés o_processo eletrolitico. Assim uma protecdo real 4 camada,
pois de\/ido a sua camada de absorgao, a mesma podera absorver sujeira
e/ou outros mate'riais"agressivos. A vedagao esta ligada a uma absorgéao
de agua de cristalizagéo - 41,0, +H,0 < ALOH,0 e variagdo de estrutura
cfistalina, levando a um fechamento dos poros, de modo que a superficié
fique posteriormente dura e plana como vidro.
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3.6.4.6 Determinacao da Qualidade de Vedagéao
(DIN 50946) |

Uma camada de 6Xido de aluminio bem vedada, isto &, uma

superficie tratada por longo tempo em agua quente, agua desmineralizada
ou vapor a uma temperatura de 95 a 100°C, nfo precisa ser testada:
Uma vez que, em certos ¢a$os, ndo é tomado o devido cuidado com a
vedagdo. Torna-se indispenséavel testar sua qualidade, sendo que existem
métodos para esta determinagéo. Trata-se do teste de vedagdo para.
camadas de 6xido obtidas anodicamente no teste de tingimento e do teste
com a so|u¢éo de cloreto de sédio e acido acético (DIN 50947). A seguir
na TABELA 16 mostra-se um resumo das principais caracteristicas do
banho eletrolitico de aluminio. |

Densidade de corrente

Tenséo 10 a 15 Volts .

Densidade 20 g, -

pH ‘ 0,19

Anodo Aluminio ou Chumbo

cétodo A ser

Relagdo Anodo/Céatodo

Tempo de imersdo da pega 30 a 40 min | ordem de
: : 60 a 75 min trabalho
Filtragem N&o precisa Troca anual

Distancia entre as pecgas na
gancheira.
Posicionamento
dentro do banho.
Agitagao

das pecgas

Denominagdo Anodizacio-GS Especificagles Observacio
Caracteristicas | velocidade de deposigao 0,5 micros/min Revestimento .
Dureza Boa em Aluminio.
Resisténcia a corroséo >2000 horas
teor : 99.9% AIMgSi/AiCuMg
Componentes Capacidade do banho 800lts
Acido Sulfurico ’ 15,5 ts Densidade-
Sal de Montagem GS 3 Kg
Agua de boa qualidade Completar
Operagéo Temperatura 18 a 22°C 12-5°C camadas

1,2 2 1.6 Aldm?

2 a 3 vezes a sua
largura em geral
Conforme a gancheira

Ar comprimido

duras

especificado na

TABELA 16: Principais caracteristicas do banho eletrolitico do aluminio.




57

4. PROPOSTA PARA A PADRONIZAGAO DO
CIRCUITO OPERATORIO EM UM SISTEMA DE
" | GALVANOPLASTIA

4.1 Padronizagdo do Circuito Operatério em um Sistema de
Gaivanoplastia |

Encontram-se disponiv'eis na literatura técnica (em manuais de
galvanoplastia) alguns circuitos operatorios (gerais) de galvanopléstia.
Porém esses nao tem uma forma (genérica ou especifica) de como
padroniza-lo. A seguir, prop6e¥se um método genérico para a
padronizagéo de um circuito operatério em um sistema de galvanoplastia.
O método proposto esta composfo, bas‘icémente, de seis é,tapas (ver
FIGURA 10): ) o

e Especializacdo em galvanoplastia e levantamento de dados
no setor.

e Especificagcdo de espessuras para as camadas metalicas e
Especificacdo de faixas padroes de operagcdo para os
banhos eletroliticos. '

e Montagem e ajuste das curvas caracteristicas de
~ eletrodeposigdo metalica. (para as espessuras)

e Montagem dos circuitos operatérios.
. Educagéo e treinamento dos funcionarios.

e Reviséo e aperfeicoamento continuo do modelo proposto.
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Especializacdo em
Galvanoplastia e
levantamento  de

Consulta especializada, acessoria técnica.
Coleta de informagdes através de um quadro de triagem de
problemas qualitattivos e quantitativos.

dados.
Especificagdo de| -
espessuras e
especificagdo das faixas
padrao de operacao.

Consultar normas que especifiquem o tipo de espessura para o
servico solicitado.

Identificacad de varfaveis mais importantes.

Montagem do CEP.

Adaquirir instrumentacao para verificagao.

Montagem e Ajuste das
curvas caracteristicas de

eletrodeposicao

Ajuste

Selegao dos tipos de substratos.

Determinacdo da forme geométnca e da drea dos corpos de
prova. .

Codificagao dos corpos de prova.

Definigao do tamanho dz amostra e determinacao dos tempos de
submerséo

Fazer coleta e tabelamento dos dados obtidos. Levantar os!
acréscimos de espessura e/ou massa depositados no substrato.
Fazer andlises de regressdo e correlagéo.

o Remover “outliers”.

Montagem Jos circuitos
operatorios.

Educagao e

Simplificacso e montagem do cnrcurto opefaténo através do
método SW-1H.

Fazer a descrigdo do processo .

treinamento dos
funciondrios

Revisdo e
melhoramento

Envolvimento e comprometimento dos funciondrios na confecgéo
da padronizagdo dos banhios eletroliticos

Fazer uma ficha descriva operacnona| comrespondente a cada
banho.

continuo do modelo
praposto

Retroalimentagéo

Rodar o ciclo do PDCA para obter um melhoramento continuo.
Efetuar auditorias mtemas com o departamento de controle da
qualidade.

FIGURA 10:Diagrama Sequencial para a padronlzagéo de um mrcmto operatérlo de |

galvanoplastia
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4.2 Especializagcdo em Galvanoplastia e Lévantamento de
Dados no Setor.

O Levantamento de dados deve ser efetuado em duas etapas.

Numa primeira fase, procura-se, -dispon'ibilizar 0 maximo de
informag¢des no que diz respeito'ao processo de galvanoplastia, obtendo--
se informagdes . gerais e especificas sobre o metal que sera
eletrodepdsitado, por exemplo: a suas baract;eristicas basicas, suas
finalidades, vantagens, desvantagens desses recobrimentos superficiais e
tipos de banhos existentes. Estas informacdes podem ser obtidas através
de literatura especializada (em galvanopla.stia),. ‘acessoria técnica,
consultoria técnica dos fornecedores dos eletrélitos e finalmente da
propria experiéncia dos funcionarios.. |

Posteriormente deve-se fazer um levantamento histérico dos dados
qualitativos do __éetor, para verificar o seu atual desempenho. Caso néo
existam esses dados fazer e implementar um quadro de triagem de
problemas qualitativos no setor (ver TABELA 17). Nesse quadro objetiva-
se obter o maximo de informagc')es de uma forma resumida, destacando-se
,vmformagoes importantes como: tapo de inconformidade ou defelto setor
provemente quantidade’ de pecas, data etc. Racionalizando esses dados
se tera subsidios ndo somente para analisar o desempenho de
determinado banho ou circuito operatério mas, contudo, para _ihvestigar a
~ origem e as causas desses pro'blema_s._ apartir das informag¢des obtidas,
as causas poderdo ser localizadas e removidas. Com isto objetiva-se
padronizar o processo sem antigos vicios e problemas de qualidade.

‘Quadro de Triagem de Problemas Quahtatlvos e Quantltatlvos de Produgéo ,
Responsavel...............ccociiiiiiiinae.. Setor....... Més................

Data_| #em | Prazo | Periodo | Estragados noLocal | Retrabalho | Proveniéncia | Total | Observagses

TABELA 17: Quadro de triagem de problemas qualitativos e quantitativos de Produgéo
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4.3 Especificagbes das Espessuras para as Camadas
Metalicas e Especificagdo de Faixas Padrdoes de Operacao
para os Banhos Eletroliticos. |

4.3.1 Especificacdo das Espessuras para .as Camadas
Metalicas |

Normalmente a especificagdo das espessuras para as. camadas
metalicas, encontram-se tabeladas de ‘acordo com o tipo de ambiente e
solicitagdes mecéanicas, as quais essas serdo submetidas. Estas podem
ser. encontradas- em normas internacionais de standarizagcdo como é o
caso das normas I1SO, DIN, e ASTM, (na atualidade no Brasil ainda né&o
se encontrdo normalizadas estas espessuras). Por exemplo a norma,
ASTM ((B633)9, 1980), classifica as diferentes éondi'g':"é')es de servico a
due sera submetido o material a ser eletrodepositado e especifica a
espessura minima do metal eletrodepositado"para a protegcao do
_substrato. J& a norma ASTM (B633)9, classifica a exposi¢gdo atmosférica
fechada com rara condensagdo e sujeita a uma abrasdo minima, como
SC,, e indica que paré essa classificagdo a espessura minima de zinco
(como metal eletrod_epdsitado) deve ser de 5pm. Entretanto, ja existem
especificagbes para as espessuras minimas de camadas segundo as
condi¢gbes de servigo para os equipamentos, pode-se fazer ainda uma
relagdo ponderada da espessura segundo a experiéncia do fabricante.
Por exemplo, ao se fabricar determinado equipémentd pode ser levado em
consideragdo que ele vai executar o servigo 70% do tempo num ambiente-
SC; (éuave) 10% do tempo n:_um ambiente SC; (moderadg), 10% do tempo
num ambiente SC; (severo), 10% do tempo num ambiente SC, (muito
severo), entdo, a espessura minima pode ser calculada ponderalmente da
seguinte forma: |

Eminima = En(SC1)*70% + En(SC.)*"10% + En(SC3)*10% + En(SC,)*10%
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Uma vez obtidas as especificagbes de espessura minima, tomar em
consideracdo que esta ndo devera ter variagbes maiores ou menores a
2% do produto final em relagdo a seu valor nominal. (DURNY, J. 1984)

Observagio: em alguns casos o usuario especifica a espessura minima das camadas e as suas
respetivas variagdes em relaglio as especificagdes dos produtos.

4.3.2 Espec'ificac;ées das Faixas Padrbes de Operacdo para os
Banhos Eletroliticos |

. Uma vez especificadas as espessuras minimas de protecdo das
camadas metalicas, a etapa seguinte consiste em estabelecer as
variaveis criticas de cada banho eletrolitico, identificando as faixas
padroes de operagdo. Como variadveis criticas tem-se, por exemplo,-
corrente (Ampeéres), temperatura (°C), pufeza do anodo’(%), concentragéo
do banho (°Be), pH, etc. | | |

A intensidade da corrente e a temperatura do banho a ser aplicada,
normalmente ja vem especificada pelo fornecedor do eletrélito ou servem
inicialmente de base para uma determinagéo; mais ‘exata desses
parametros. Essas faixas uma vez estabelecidas, s&o facilmente
controladas por meio de instrumentos controladores, por exemplo, para o
controle da temp'eratura podem-se usar termostatos com faixas de
variagdo de +3% em relacao a temperatura nominal.

A pureza do anodo bode ser encontrada no mercado de acordo a
especificagdo do banho eletrolitico. |

Para estabelecer faixas. padrées para o pH e concentragdo do.
banho, fazer a aplicagdo do controle estatistico do processo (CEP), ja
que estas varidveis nido dependem de controladores automaticos. O CEP
define a faixa entre os limites de controle e estabelece .a variagéo
aleatéria no probesso. Diz-se que um processo estd sob “controle
estatistico” quando estejam preserites apenas causas aleatérias. Por
exemplo, para controlar a concentragdo pode-se - efetuar os seguintes
passos: | ' |
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o Fixar e manter constantes as outras varidveis (corrente,

temperatura, pH). o

~e Fazer variagbes na concentragdo, e verificar os efeitos dessas

variagdes na espessura do produto, na sua resisténcia & corroséo e

no aspecto final da peca. A

o Compilar esses dados A
Realizar o CEP (com os dados coletados nas variagdes de concentragéo).
Por exemplo, fazer cinco sUbgrupos (de segunda a sexta), cada subgrupo
‘fara trés medigbes diarias seguindo a sequéncia de produgdo (ver
TABELA 18). Montar‘ um grafico de controle para as variaveis,
calculando-se a média, e a amplitude, para cada s‘ubgrupo. uma linha
central € esbogcada em cada grafico na média geral, e na émplitude
média. Os limites de cont~r_o|e '(faixas padrc')es' de variagdo) séo
| estabelecidos a partir da média +3 desvios-padrdo (para uma confianga
de aproximadamente 99%). Um exemplo, & mostrado na FIGURA 8.

Medicédo da varidavel pH
Freqiiéncia em horas
06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00

Data

]
v

pH

TABELA 18: tabela paré coletar dados correspondentes a variavel pH

concentragéo

&

400 -

se0 1 /\/\ ................
AR VARV

1 340 4

FIGURA 8: Grafico das médias X
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4.3.3 Adquirir lnstrumehtagao para a Verificagdo

Nesta fase & necessario a aquisigdo de instrumentagdo e de
reagentes para realizar testes de resisténcia a corrosdo e de aderéncia.
No caso das variaveis criticas como pH, adquirir medidores de pH e para
a concentracdo medidores de concentrégéo em grados Baume. Esses
encontram-se no mercado em diferentes-escalas de variagdes segundo a
necessidade do usuario. Também pode-se adquirir uma célula de “HULL”,
na qual podeése realizar experiéncias em pequenas escalas, executando-
 se 0s ajustes necessarios nas variaveis envolvidas.

Para realizar a verificagcédo da espessura encontra-se no mercado
instrumentagéo para testes ndo destrutivos como por exemplo, “indugdo
magnética”. Por outro lado o t‘es_te's ‘de resisténcia a corrosdo séo
destrutivos e podem ser realizados em atmosferas de névoa salina,
segundo normas nacionais ou internacionais. |

44 Montagem e Ajuste das Curvas Caractenstucas de
Eletrodeposlgao Metalica (para as espessuras)

Nesta fase é indicado uma série de passos a serem seguidos: -

eSelecionar os tipos de substratos para os quais serédo
levantadas as curvas caracteristicas de eletrodeposigdo metalica.
Por exemplo, ferro, alpaca, latao (Cada metal tera a sua curva
correspondente). ) |

eDeterminar a forma geométriba ‘e a area dos corpos de prova
(fazer esses corpos de prbva do mesmo tamanho e forma; tal
procedimento tem como objetivo facilitar os calculos: a serem
realizados). - | '

eCaso se faga o levantamento das curvas para diferentes
substratos, é necessario codifica-los. Caso contrario, 6s substratos
poderao misfurar-se, ja que, umé vez revestidos, sdo de dificil .
distingdo através de inspegéo visual. “
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sDefinir os subgrupos, tamanho de cada subgrupo e o intervalo

de tempo de submersdo de cada um desses no seus respectivos

banhos eletroliticos (ao definir o tamanho da amostra dos corpos de

prova e os intervalos de tempo que esses serdo submergidos,
considerar outros fatores, como méo de obra disponivel e custos).

Uma vez realizada a operacgéao de eletrodeposicdo metélica, a etapa

seguinte consiste em proceder a coleta de dados (ver TABELA 19),

destacando-se os dados mais importantes, como:'temperatura do banho,

corrente, area do corpo de prova, pH e concentragdo do banho. Essa

tabela _rseré dividida em intervalos de tempo correspondentes a cada

subgrupo e na ordem sequencial de retirada com as suas respectivas
medi¢cbes de espessura.

Zincagem do Ferro

| Cbédigo W3 (W=tratarhento de Zincagem, 3=substrato Ferro)

1T min Substrato | Massa; Massar | Espessura | Amperagem | Voltagem
A
5 1A,
B~
10 B,
' Temperatura=?
pH=?
Area=? Concentragdo=?

TABELA 19: tabela para levantamento de dados na eletrodeposicéo

« Uma vez levantadas as informagdes sobre espessura e massas .
dos corp"c')s de prova correspondentes a seus respectivos intervaios . -
de tempo, proceder ao ajuste de equagdes que relacionem uma
variavel de interesse (por exemplo, espessura dos corpos de prova)
com outras varidveis controlaveis (tempo de deposigéo metalica). As
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técnicas estatisticas mais usuais s&o analise de regressdo e de
correlagdo. .

e Caso as equagdes ao serem ajustadas, ndo estejam de acordo
com os padrbes estabelecidos com a espessuras (totalmente fora
das faixas padrbes de especificagéo), voltar ao item 4.1.2.2; fixar
novamente as variaveis e s fazer experiéncias com uma sé
(tentativa-erro) até verificar qual delas esta:fora de calibragéo
(especificacdo) procedendo a sua corregdo. Uma vez corrigidas
estas variaveis, fazer o CEP e repetir novamente os passos, tanto
quanto sejam os ajustes necessarios.

4.5 Montagem dos Circuitos Operatérios

Obtidas as faixas de operangéo para as variaveis criticas e
eétabelecida_é curva de espessuras depositadas eletroliticamente, o
passo seguinte sera montar o circuito operatério da forma mais
simplificada possivel. Isto. pode ser feito com auxilio do método 5W-1H o
qual é utilizado para garantir que a operagdo seja conduzida sem
nenhuma davida por parte da chefia ou dos subordinados. No cir'cuito
operatorio devem constar informagdes importantes para o desempenho
satisfatério da operagléo (ver TABELA 20) por exemplo, tipo de camada a
ser depositada, quem efetuara a operagéo, a sequéncia da tarefa com as
respectivas variaveis a serem controladas, pontos de verifiCag’éo, teste,
instrumentacdo necessaria para tais 'verifi'c:agées e a quem consultar elm.
caso de anormalidades,' etc. | '
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Circuito Operatério para o Processo de Galvanoplastia

Nome do Tratamento............................... Operador............
Responsavel.............................. |

Data............ item............. ... Quantidade............. :

Seqiiéncia ' da | Tempo Témperat. Amperagem céntrole Observagdes
Operagdo min- °c Amp

1.Desengraxamento

2.Decapagem

3.Lavagem

4.Zincagem

S.Lavagem
6.Ativagéo
7.Cromatizagéo

TABELA 20: Circuito OPERATORIO para o Processo de Galvanoplastia

4.6 Educacao e Treinamento dos Funcionarios

E essencial que a educagdo e o Vtreiname'nto dos funcionaérios
_tehhém como objetivo final o comprometimento e,envolvimento'deSs'es, no
que. d-i'z respeito a participagdo em todos os passos da padrbniiagéo dos
circuitos operatérios. Na realidadevninguém conhece'melhor do que eles
(pela sua experiéncia) onde se encontrdo as maiores dificuldades para
efetuar determinadas tarefas. Além disso, os procedimentos sao feitos -
para eles e s6 uma acado desta natureza tornard a padronizagédo do
circuito operatério completamente funcional.

Uma das formas de se realizar. o treinamento e a conscientizagao
dos funcionarios € a divulgagcado das especmcagoes sobre cada um dos
tipos de banhos eletroliticos afetados Para tal, fazer uma flcha descritiva
operacional de cada banho (ver TABELA 21), contendo as informagdes
‘mais relevantes. '

e Tipo de banho;

e Faixa de variagao do pH;



Concentragdo do banho;
Temperatura;
Pureza do é&nodo;

Corrente;

reposicdo das substancias consumidas no banho)
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Manutengéao do banho. (periodos de filtragdo do banho e a

Denominacao

Tipo de Banho

Especificacdes -

Observagdes

Caracteristicas

-velocidade de deposigéo

Dureza .
Resisténcia a corrosdo
Teor de Cromo

Componentes

Capacidade do banho
Acido Cromico

Acido Sulfurico

Acido Oxalico

Agua de boa qualidade

Operagéo

Temperatura
Densidade de corrente
Tenséao

1 Densidade

pH

Anodo

Relagao Anodo/Cétodo

Tempo de imersao da pega
Filtragem

Distdncia entre as pet;as na
gancheira

POSICIONAMENTO DAS

"PECAS DENTRO DO BANHO.

Agitagcao

TABELA 21: Ficha descritiva operacional

4.7 Revisao e Aperfeicoamento Continuo do Modelo Proposto

Finalmente o modelo devera ser revisado periodicamente pelo

departamento de controle da qualidade e apérfeigoado continuamente. A
revisdo e o aperfeicoamento continuo deve ser feito pelas partes

| envolvidas, girando o ciclo do PDCA. (planejar, 'fazer, verificér, agir).
No préximo capitulo,

uma descrlgao da

proposta na empresa KAVO DO BRASlL SA é apresentada

implementagdo desta
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5. PADRONIZAGAO DO PROCESSO DE
GALVANOPLASTIA DA EMPRESA KAVO DO BRASIL
'S.A.

5.1 Generalidades Sobre a"Emprésa KAVO DO BRASIL S.A.

0 grupo KAVO, da qual a Empresa KAVO DO BRASIL SA, é
integrante, foi fundada na Alemanha a mais de 70 anos. O grupo €
considerado uma das maiores organizagbes mundiais na area
odonto|égi¢a. Conta com'um comple'xo_ industrial composto de um centro
de desenvolvimento de novos produtos e trés fabricas na Alemanha, além
de outras trés na lItalia, Estados Unidos de Norte América, e Brasil.
Somadas chegam a aproximédamente 95000 m? de area construida.

A filosofia “Qualidade e Preciséo”, .a mesma que inspirava seus
fundadores, se aprimordu e continua presente em toda sua linha
diversificada de instrumentos e equipamentos odontologicos, além dos
aparelhos para protese. Dando por isso, a seus clientes a certeza de
possuir um produto Cbm um padrao de qualidade internacional, de acordo
com avs tendéncias mundiais e, éo mesmo tempo, dentro da realidade
- econdémica de cada mercado. §
| A Em‘préSa KAVO DO BRASIL S.A. se encontra localizada na cidade

de Joinville, ao norte do estado de Santa Catarina'._A'KAVO atua no Brasil
 desde 1960 e durante sua histéria vem apresenfando constantes
progressos. Segundo a revista de publicagdo anual GAZETA MERCANTIL
(1994) a empresa KAVO DO BRASIL S.A. encontra-se na Posigdo 101 do
' “Ranking” das 300 maiores empresas do Estado de Santa Catarina.

Atualmente possui de um parque fabril de 13000 m2 de area
construida e um quadro com maus de 500 funcnonarlos Seus produtos séo
‘dlstrlbmdos a mais de 600 postos de vendas no Brasil e a outros 30
paises, onde predominam os que integram a CEE (Comumdade
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Econdmica Européia), a NAFTA (Tratado de Livre Comercio dos Paises da
América do Norte) e o Mercosul (Mercado do Cone Sul). Presta ainda
suporte técnico e comercial, com uma rede de assisténcia com nove filiais
. préprias e mais de 100 autorizadas, inclusive no exterior.

5.2 KAVO DO BRASIL S.A. e seu Compromisso com a
- Qualidade | |

A Empresa KAVO DO BRASIL S.A. , fixou duas grandes metas até
meados da década dos 90’s.

1. Implantacéo da qualidade total por toda a’erAnpresa;

2. -Homologar seus produtos segundo a I1SO. (Organizagéo

Internacional para a Standarizagao). ‘_ .

Através dessas metas pretende-se atingir, uma maior e melhor
competéncia em Custo, Prego e Qualidade. A preocupacgdo da empresa
atualmente se volta para a satisfagcédo total do USUArio e, ao mesmo
tempo, estabelecer bases mais sdélidas para seu fortalecimento perante
um mercado cada vez mais competitivo e um usudrio cada vez mais
exigente. | |

5.3 O Setor de Galvanoplastia (Setor 535)

O setor ‘de galvanoplastia tem como fungbes, executar servigos
intermediarios para os setores de solda, usinagem é‘ montagem. Entre
~ esses servicos destacam-se: aplainamento, rebarbacéo, retificagéao,
lim'peza quimica de pecjas., retirar arestas e cantos vivos, e dar
revestimento anticorrosivo a placas e circuitos eletronicos. E o servigo de
galvanoplastia propriamente dito, o qual tem duas fungbes bésicas: dér_
uma melhor aparéncia aos diferentes materiais (cdm fins de decorativos),
e dar protegdo anticorrosiva aos diferentes materiais, por meio da
eletrodeposicdo de metais mais nobres e resistentes as diferentes
condigbes atmosféricas. - . "
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Pelo departamento de galvanoplastia passam aproximadamente
mais de 18000 itens (componentes de montagém), 0s quais tem diferentes
funcbes a serem desempenhadas e cada um destes, precisam de
diferentes tipos de tratamentos. As atividades realizadas vdo desde um
simples trabalho da zincagem e cromeagem para dar somente protecéo
anticorrosiva, até aquelas que precisam de um servigo mais complexo
como anodizag¢&o ou niquelacio.

5.4 Padronizagéo do Processo de Galvanoplastia da Empresa
KAVO DO BRASIL S.A. “

Para poder fazer a padroni}_agéo do setor de galvanoplastia,‘foi
necessario contar com a valiosa e determinada colaboragéo do supervisor
'deste setor, o engenheiro Giancarlo Schneider e os colaboradores do
setores qe galvanoplastia e pre-tratamento. A padronizacéo foi executada
seguido-se o roteiro do modelo proposto no capitulo quatro.

5.4.1 Especializagdo sobre Galvanoplastia e Levantamento de
Dados no Setor

Nesta etapa, se fez a coleta das seguintes informacdes:

eEspessura rhinima

o._(_:vlassif‘icac;éo das diferentes condigées de servico segundo a
norma ASTM B633 (1980)

Segundo a norma ISO 2064-1980 (E), um importante requisito na
maioria"das especificagées de revestimento é o de _qtje' o revestimento
tenha uma espessura dentr'o de limites pré-estabelecidos.

o principa'I objetivo destes padroes’ internacionais é definir
exatamente qual é. o signifi.cado,d'o termo “Espessura minima” quando
usado em especificagdes para revestimentos metalicos e seus correlatas.
. Neste contexto, a espessUra minima é definida como a espessura l|ocal

sobre uma pequena area.
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A classificagdo das diferentes condigbes de servigco segundo a
n'orma ASTM B 633 (1980) tem como objetivo o estabelecimento das
especificagéés de espessuras para os equipamentos da KAVO, segundov
as diferentes condigées de servico e ambiente em que os equipamentos
serao utilizados. (ver TABELA 22)

Classificagdo | Denominagéo Definigdo

Exposigcéo a condigbes muito severas, ou sujeita
freqientemente a exposicdo de umidade,
SC4 Muito severo |agentes de limpeza, e solugbes salinas, somado
: ’ a danos por amassamento, arranhaduras, ou
recobrimento abrasivo, dano por amassamento.
Por exemplo, no chumbamento de instalagdes,
linhas de ferramentas com pélos.

Exposigcao a condensacgéo, Transpiragéo,
umidade pela chuva, e agentes de limpeza. Por
$C3 Severo exemplo, canos de moveis, telas contra insetos,
o componentes de janelas, ferramentas de
construtores, equipamento militar, Componentes
de maquinas de lavar, e de bicicletas

Exposi¢do mais frequente a atmosferas.secas e
ambientes fechados mas sujeito ocasionalmente
SC2 Moderado a condensa¢do, ao abrasdo do revestimento.
' Por exemplo, ferramentas, Z'peres maganetas,
e componentes de maquinas.

Exposicdo a atmosferas fechadas com rara
SC1- Ameno condensa¢do e sujeito a uma abras&o minima
(Suave) ‘|do revestimento. Por exempio, botdes, artigos
de arame, fechos.

TABELA 22: Classificagdo das dlferentes cond:gées de servigo.
Fonte: tomo 9 da ASTM(B633)9, 1980.

Num segundo estagio, obtiveram-se informacdes dentro do mesmo
setor (departamento de galvanoplastia) sobre: |

I. Descrigédo dos procedimentos operacionais atuais ou anteriores.

Il.- Acompanhamento diario das diferentes atividades no setor e ao

mesmo tempo fazer perguntas aos operadores sobre as suas

‘atividades.

1. Manual de operagdes do fabricante de equipamentos para

galvanoplastia.

IV. Fichas descritivas ( operécionais ) de cada banho.
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V. Registros de dados atuais sobre o desempenho qualitativo do
setor: -
‘ indice de refugos;

indice de retrabalho;

indice de reclamagdes;

indice de sucateamento; .

A finalidade dessas informagdes esta relacionada com o

" desempenho do setor e com o estabelecimento de quais s&o seus ponto
mais criticos. Para esses itens mencionados a empresa nao dispunha de
nenhum tipo de registro. A maior parte das informagdes procuradas
existiam somente na memoria dos colaboradores e algumas outras
informagbes estavam sendo colhidas belo chefe da area apesar deste ter
pouco témpo de trabalho no éetor. As informag¢des foram, entéo,
levantadas pel.o' departamento, fazendo-se os. qdédros de triagem da
qualidade, fichaé-descritivas de cada banho (ver nos capitulo 3 e 5).

5.4.2 ESpecificagées das Espessdras para. as Camadas
Metalicas e Especificacao de Faixas Padroes de Operagdo
para os Banhos Eletroliticos ‘

5.4.2.1 Especiﬁbagéo das Espessuras para as Camada
Metalicas | |

A especificagdo para as espessuras minimas do zinco, cromo,
niquel e anodizagdo do aluminio para as diferentes condigbes de servigo,
foi feita segundo as normas ASTM: (B 633)9, (B'689)9, (B 650)9; (B
580)9, (81456)9. ASTM (1980, p.244 a 550 ) ver TABELA 23 e TABELA
24



Espessura Minima das Camadas em ym para as
Diferentes Condigbes de Servigo

Camadas SC4 (um) |SC3 (pm) | SC2 (pm) SC1 (um)
Metélicas
Zinco 25 13 8 5
Cromo 50 25 10 5
Niquel 100 50 25 5
Anodizagéo 50 10 50 3

TABELA 23: Classificacdo das espessuras minimas.
Fonte: tomo 9. Da ASTM.

Camadas Metélicas

Espessura Minima das Camadas em

pm (ASTM)

Cromo Decorativo Brilhante

0.3 (0.005 gramas)

Cromo Preto

0.3 (0.005 gramas) |

Niquel Strike

1.3 (0.007 gramas)

TABELA 24: CIassuflcagéo das espessuras Minumas

Fonte: Eletroplatmg Engmeerung HandBook Fourth Edition (1984 pég 268, 276.)
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Os equipamentos produzidos na Kavo Do Brasil S.A. passam a

maior parte da sua vida util em amblentes fechados (“indoors”) ou seja o -

equivalente a um ambiente SC 1 ( suave ). Porém, determinou- se com
base na experiéncia do departamento de Controle da Qualidade da
empresa, a fazer a seguinte relagdo para especificar as espessuras de

camada minima para os diferentes metais, com o objetivo de se obter um
fator de seguranga que possa garantir o bom desempenho destes
produtos em qualquer ambiente:

- _Eminimo

= SC4*97% + SC3*2% + SC2*0,7% + SC1*0,3%

Onde Emiimo = Espessura minima da camada em micrémetros (pm)

Ficando estabe|eC|das finalmente as especmcagoes segundo

TABELA 25.
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Camadas Espessura Minima das
Metalicas Camadas em ym
Zinco 52
Cromo 5,4
Niquel 6
Anodizagéo 3,23

TABELA 25: Espessura minima das camadas metalicas

5.4.2.2 Especnflcagéo das Faixas Padroes de Operacao para
os Banhos Eletrolltlcos

Nesta etapa identificaram-se as vari‘éveAis criticas e, posteriormente,
suas respectivas faixas de operagéo, por meio do controle estatistico de

processo (CEP) para os banhos de: Zinco, Cromo e Niquel. (ver TABELA A
26)

Faixas de Operagdo para os Banhos de Zinco, Cromo, Niquel e

Anodizac¢éo
Variaveis Criticas Zinco Cromo Niquel Anodizacéo

pH ' 11 a 12 14a1,8 |4,7a5,2 [0,18a 0,20
Concentraclo (°Be) | 24 a 26 24 a 26 5,4a6,2 |19 a 21 ‘
Temperatura (°C) 20 a 40 30 a 40 82 a 88 18 a 22
Corrente (Amp) 1a4 10a15 (1,5a8 |(1,2a1,6

fABELA 26: Faixas de operagio para as variéVeis criticas do Zn, Cr, Ni e Al

5.4.3 Montagem e Ajuste das Curvas de Eletrodeposigao
Metalica |

Primeiramente procedeu-se a determinagdo das curvas de
deposicdo metalica para os seguintes banhos: zinco, niquel eletrolitico,
niquel eletrolitico brilhante, niquel qunm|co cromo duro, cromo
decorativo, cromo  preto (as curvas de deposigdo metalica
correspondentes a anodizagdo preta e anodizagdo cor de cromo, né&o
foram possiveis de serem levantadas devido a falta de instrumentacéo
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para fazer as medi¢cdes e a inexisténcia de fatores.de conversdo). O
levantamento foi efetuado em diferentes substratos, estabelecendo-se um
total de 12 curvas (ver TABELA 27 Tipos de Banhos) para os Diferentes
Tipos de Substratos:

Tipos de Banhos

Zinco : Niquel Cromo Anodizagéo

Substratos Quimic [|Eletrolitico {Preto |Decorative Cor de|Preta
0 Brilhante Duro Cromo

Ferro X : X
Alpaca ' X X X X
Latdo ’ X X X X »
Aluminio : X X

TABELA 27: Tipos de banhos para os diferentes substratos

Determmou -se postenormente que a area e forma geométrica dos
substratos ou corpos de prova: 0,24 dm? com de forma cilindrica (ver
FIGURA 9). Essa escolha foi definida tendo-se em conta a facilidade de
fabricacdo no setor de usinagem e, também, por facilitar 6 manuseio das
pecas. : | |

R=0,02dm

:D=on5qm'

FIGURA 9: Forma ge_om'étrica do corpo de prova.

Da FIGURA 9, A area do cilindro (sélido) sera:
~ Ar = 2r(D/2(A+D/2)+(D*R)-(R?))
Ar = 2x(0, 15/2(0 40+0, 15/2)+(0 15*0,02)- (0 022 ))
',AT-024dm
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- Ar = area total do cilindro

D = diametro do cilindro

A = altura do cilindro

R = raio interno do furo.

Foram construidas 288 corpos de prova, utilizando-se 24 corpos de
prova para cada banho (7 banhos em total) e cada tipo de substrato (4 em
total) (ver TABELA 27), obteve-se, assim, um total de 12 grupos, sendo

cada grupo dividido em subgrupos de 2 corpos de prova. Depois de
determinar o tamanho da amostra, as unidades amostrais foram

codificados segundo cada grupo. A codificagdo adotada é apresentada na -

TABELA 28 da seguinte forma:

Cddigo Descrigao o
Z8A,..L1, |Z (aluminio), 8 (anodizacdo cor de cromo), A;..Lq > (subgrupo
C A..L) ' '
Z9A4,..L1; |2 (élu»minio), 9 (anodizagéo Preta), A{,;..Lu (subgrupo A..L)
W3A;2..L12 | W (ferro), 3 (zinco), A, ,..Ls 2 (subgrupo A..L)
W1A 2..L1 2 | W (ferro), 1 (cromo duro), A ,..L; > (subgrupo A..L)
-1 Y4A4,..L1 2 |Y (alpaca), 4 (niquel quimico), A;,..Ly , (subgrupo A:.L)
Y5A.2..L12 | Y (alpaca), 5 (niquel eletrolitico brilhante), A, ...Ls» (subgrupo
A..L) o -
Y6Ai2..L12 | Y (alpaca), 6 (cromo decorativo), A4 2..L1, (subgrupo A..L)
Y7A41>2..L12 | Y (alpaca), 7 (cromo preto), Ay >..L1 2 (Subgrupo A..L)
X4A4,..L12 | X (latdo), 4 (niquel quimico), Ay ,..L,, (subgrupo A..L)
X5A12..L12 [ X (latdo), 5 (niquel eletrolitico brithante), A;,..Ly, (subgrupo |
, ALy - :
X6A42..Ly2 | X (latdo), 6 (cromo decorativo), Ay 2..Ls > (subgrupo A..L)
X7A12..L12 | X (latdo), 7(cromo preto), A >..Ls, (subgrupo A..L)

mo(ﬂﬁcaqéo dos Substratos

Todos os corpos de prova depois de codificados, foram limpos
(desengraxados), para fazer e registrar o peso e diametro individual
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destes antes de serem submetidos a seus respectivos tratamentos. O
objetivo € o de poder estabelecer o acréscimo dé massa depositada e/ou
aumento no diametro do corpo de prova num dado intervalo de tempo T.

Determinaram-se os intervalos de témpos a que os corpos de prova
ficaram submergidos.

As curvas correspondentes aos codigos W3A;...Ly 2, Y4A .. .Lq2;
Y5A12,..L12; Y6A12..L12; YTA 2L X4A 2..Ly 2 X5A12..L1.2; XBAq2..Lyo;
X7A, ,..Ly>. tiveram um tempo total de submersédv dentro dos banhos, de
60 minutos para cada um dos cddigos. Sendo executada a prova da
seguinte forma (tomou-se como exemplo a zincagém do ferro cédigo
W3A1.§..L1,2.)1 ’ | ,

‘No tempo T = 0, os 24 corpos de prova sub.divididos em grupos de
2(Aq 2, B12, Ly2), foram submergidos simultaneamente e a cada 5 minutos
retirava-se cada subgrupo em ordem alfabética da seguinte forma:

para T=5 minutos, retirar subgrupo A, >
para T= 10 minutos,v retirar subgrupo B, >

pafa T= 15 minutos, retirar subgrupo C; ,.....para T= 60 minutbs,
retirar o ultimo subgrupo L1'2_ :

As curvas correspondentes aos,cédigqs Z8A12..L12; Z9A12..L12 €
W1A;...L1 2., tiveram um tempo total de submerééo dentro dos banhos, de
120 minu‘to's (Z8 e Z9) e 1200 minutos (w1), em intervalos de tempo de
10 e 100 minutos, respectivamente. O mesmo procedimento descrito
~anteriormente foi adotado para cada um dos cédigos.

Os corpos de prova, depois de submetidos a seus respectivos
tratamentos, foram peSado_s e medidos (individualmente) novamente para
poder estabelecer o acréscimo de massa efou de espessura depositado.
Para a determinagdo e analises das curvas de d,ep'osig:éo metalica, em
prirher lugar houve necessidade de fazer a analises dos dados d:e cada
curva. Através dessa anélise preliminar pontos externos ‘(“Outliers’f)‘séc)
rem.ovfdos. Nesse casso, a causa de pontos externos tem como origem o
mau contato dos corpoé de prova com 'o catodo. Apés a analise preliminar

realizou-se o ajuste da curva que reflita.uma melhor adequagdo aos
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dados experimentais, originando um total de 10 equacdes (ver TABELA
29). Finalmente, estabeleceram-se os tempos 6timos de eletrodeposigéao
~das cémadas metélicas, em funcéo da massa. (neste caso, devido a falta
de disponibilidade de equipamentos para fazer a medigédo das
espessuras), construindo-se as tabelas em intervalos de tempo de um
minuto (ver ANEXO V).

Resumo Estatistico ,

Banho Det. Coef. Inclinacdo | Intercess3o | Equacdo

: “R2" Corre. “R". o -
Zinco Ferro 0,97182 0,98581 1,71357 -13,7956 Linear
Cromo - Preto | 0,73962 0,86001 0,00159 | 0,03784 Linear
Latao
Cromo Preto | 0,94858 0,97395 0,00194 0,01055 Linear
Alpaca '
Cromo 0,97037 0,99125 0,0058 -0,00346 Linear
Decorativo T ‘
Latdo ‘ )
Cromo ' 0,98071 | 0,99031 0,00574 0,02755 Linear
Decorativo , 4 '
Alpaca -
Cromo Duro[.0,97192 0,97878 - [ 0,00387 -0,47938 Linear
Ferro
Niquel 0,93075 | 0,96475 0,00118 |0,01519 Linear
Quimico
l.atdo :
Niquel 0,859%964 0,92717 0,00154 0,0257 Linear
Quimico '
Alpaca _ ‘
Niquel Ele. | 0,89809 0,94768 0,00777 0,08634 Linear
Brilhante :
Latdo
Niquel Ele. | 0,94397 0,97158 0,01992 -0,07254 Linear
Brithante
Alpaca

.TABELA 29: Resumo es'tatistico levantado para cada banho eletrolitico.

Para poder estabelecer o tempo 6timo de eletrodeposicdao metalica
para cada curva, em fungéo da massa, de acordo com as espessuras
especificadas na TABELA 25, houve necessidade de recorrer ao artificio
de transformar a espessura minima (das especificagbes) de camada
metalica depositada no corpo de prova, para-méssa, por meio de fatores
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de conversao para cada metal. Esses dados de conversdo foram cedidos
pela Associagdo Brasileira de tratamento Superficial (ABTS) em
Acorrespondéncia efetuada em Julho de 1994. Os fatores de conversio
correspondem a equivaléncia de micrometro (um) de espessura
depositada para massa por unidade de area coberta (g/dm?). A seguir, na
TABELA 30,

conversdes de espessuras em massa por unidade de area. Na TABELA

tem-se uma relagdo dos metais e suas respectivas

31 é estabelecido o tempo 6timo de eletrodeposigdo para cada curva, com

o objetivo de alcangar a massa especificada ou a espessura minima de
-camada depositada.

Metal Espessura | Massa Minima Espessura . Massa
: em pym Equivalente (e) Minima Minima
em g/dm? das Equivalent
Camadas em eem
um® g/dm?*0,24
Zinco _1um 0.02136 52 0,02666 -
Cromo 1ym 0.01704 5.4 0,02208
Niquel ium 0.02136 6 0,03076
Aluminio 1um Nao Existe 3,23
TABELA 30: Fator de conversdo de espessura para massa.
Fonte: Associag8o Brasileira de Tratamento Superficial (ABTS)
Substrato= Ferro Latéo Alpaca
Camadasl 1 min | gr min | gr |min| gr
Zinco 23. 10,026
Ccromo Preto <1 0,001 | <1 0,001
Cromo <1 0,001 | <1 0,001
Brilhante > : i
Cromo Duro 140 | 0,022
Niquel Quimico . 13 0,031 4 0,031
Niquel Brilhante <1 0,031 15.5 0,031

TABELA 31: Tempo 6timo para a eletrodeposiqéo das camadas metalicas

L 1um = 10%cm
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Conhecidos os tempos 6timos para atingir as especificagbes para as
espessuras minimas de camadas, procedeu-se a descrigdo e

padronizagéo dos procedimentos dos circuitos operatérios para os banhos
e seus substratos.

5.4.4 Montagem dos Circuitos operatoérios

5.4.4.1 Descricio e Padronizacido do Procedimento de
Zincagem

Os seguintes passos devem ser observados para a padronizagéo do
procedimento de Zincagem:

1. 'Desengraxamento em percloretileno de 5 a 10 min, a 120 °C

deixar a peg¢a no banho até parar de condensar os vapores.
(também se pode fazer lavado a jato).

Controle: do szQ (o banho deve permanecer féchado);

2. Decapagem em acido cloridrico de 2 a 3 min, (quando a pega

esta enferrujada de 10 a 20 min) vé uma concentragcdo de 30 a 33%,

capacidade do banho 100 Its, temperatura do banho émbiente,
- banho em repousd, troca bimestral (se'gundo a sua concentracgéo).

Controle: a peca deve sair limpa e com-aspecto metalico;
3. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, a tempefatura
ambiente, capacidade do banho 300 lts.

- Controle: verificar teste de molhamento na pega;
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4. Zincagem das pecas de 20 a 60 min (segundo especificagbes na
ordem de fabricagéo), temperaturé de 22 a 28 °C, banho em
repouso, densidade de corrente de 2 a 2,5 A/dm?, tensdo de 2 a 3
volts, concentragdo do banho 125 a 150 gr/itsN,OH e 8 a 10
gr/itsOZ,, capacidade do banho 1600 Its. )

Controle: verificar a massa da camada de zinco (de 0,026 gramas),
~aderéncia da camada de zinco, teste de resisténcia a corrosédo de
uma hora no minimo, pH=11,54, densidade=25 °Be e as condigbes
quimicas do eletrélito por meio da célula de "Hull";

5. 'Lavagem com A&gua corrente ‘de 5"a' 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 lts; “

6. Ativag;.é'o das pegas numa éolug:éo de a‘vcido hitrico 0,5%, de 20 a
40 seg, movimentagdo das pegas de 2 a 6 vaivém em sentido
vlongitudinal em relagdo ao banho a temperatura ambiente,'
capaciqade' do banho 288 Its.

Controle: Verificagdo da concentragdo do banho- por meio da
medi¢édo do pH<7, troca bimestral da solugéo; "

7. Cromatizagéo das pecas no banho de cromatizante a uma
concentragdo de 13 a 18 .g'rllts (Alpha Lux), de 15 a 25 seg,
movimentagéo das pecas de 15 a 25 vaivém em sentido longitudinal
em relagdo ao banho, a temperatura ambiente, capacidade do banho
288 Its.

Controle: Verificar espessura da camada de cromo ('0,001 q),

aderéncia da camada de cromo, teste de resisténcia a corrosdo de



82

500 a 700 horas, inspe;éo visual para observar possivel derivagao
na cor das pegas e as condigdes quimicas do banho por meio do pH
(pH otimo= 1.5);

8. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente; capacidade do banho 300'Its;

9. Secagem das pecas em centrifuga e/ou estufa a uma temperatura
méxima de 80°C.

Controle: Depois de realizados os testes (item 4. e 7 a massa
total depositada deve ser 0,027 g) no corpo de prova, fazer uma
inspecao por atributos procurando na peg¢a defeitos 'éomo riscos,
porosidades, manchas, sinal de choque e eventuais deformagdes da
peca, etc. de forma visual (se possivel com ajuda de uma lente de
~aumento 100 vezes) e/ou tactil. |



A FIGURA 11 apresenta o ciclo de operagédo para a Zincagem.

Ciclo de Operacdo para a Zincagem

Acabado mecanico
da superficie

&

Montagem nas
gancheiras

i

Desengraxamento
com Percloretileno

4

Decapagem com
acido cloridrico

i

Lavagem com éagua

i

Zincagem alcalina

i

Lavagem com agua

4

Ativagdo com éacido
nitrico

Cromatizagéo com
cromatizante Alfa
Lux

x

Lavagem com agua]

i

Secagem em
estufa e/ou forno

FIGURA 11: Ciclo de operagdo para a Zincagem
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5.4.4.2 Descricdo e Padronizacio do Procedimento para o
Cromo Duro

Os seguintes passos devem ser observados para a padronizag¢ao do
procedimento do Cromo Duro:

1. Desengraxamento eletrolitico com Radical 1012N (anédico ou
catédico/anddico) a uma concentragcdo de 8 a 15 Kg/100lts, tempo
de imersé&o das pegas de 15 a 120 seg, temperatura do banho 20 a
30 °C, densidade 8.5 °Be, densidade de corrente. 10 Al/dm?, tensio 8
a 10 Volts, 6apacidade do banho 380 its, banho em repouso.

Controle: visual da superficie (a pega devera estar com aspecto
brithoso e isenta de graxa), troca mensal do banho;

2. Lavagem com &gua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 its;

3. Ativagcado das pegas numa solugéo de acido cloridrico 8% e
Super Ativador Detapex de 20 a 60 seg, movimentagdo das pegas
de 2 a 6 vaivém em sentido longitudinal em relagcdo ao banho, a
temperatura ambiente, capacidade do banh07280 its.

Controle: Verificagdo da concentragdo do banho por meio da

médigéo da densidade > 7, troca mensal da sbluc,:éo;

4. Lavagem com é'gua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho.300 Its;
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5. Cromo Duro, tempo de imers&o do ferro de 12 a 20 horas (de
. acorda com as especificagdes da ordem de fabricagdo), temperatura
de 35 a 39 °C, capacidade do banho 800 Its, densidade de corrente
‘de 40 a 60 A/dm?, tens&o de 4 a 8 Volts, banho parado, velocidade
de deposigao 0,526 pym/min. '

Controle: Observar se existe alguma anomalia na deposicdo da
camada de cromo no corpo de prova, verificar a densidade do banho
(26 °Be), pH=14, tempo minimo de.imersdo de 200 min, espessura
minima >6.5um (0,085 gr);

7. lLavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its;

8. Secagem das b‘egas em ceht‘rifuga‘:



Dufa.

Ciclo de Operacgédo 'paré a Cromeacéo Dura

Acabado mecanico
da superficie

Montagem nas
gancheiras

i

Desengraxamento
eletrolitico

e

Lavagem com agua

I

Ativacdo e
neutralizagcéao

I

Lavagem com &agua

-

Lavagem com agu

e

Cromo duro

1

Lavagem com agua

A

Secagem em
.centrifuga

FIGURA 12: Ciclo de operagéo para a Cromea§éo Dura
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A FIGURA 12 apresenté o ciclo de operagdo para a Cromeacdo
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5.4.4.3 Descricdo e Padronizagdo para o Procedimento do
Cromo Decorativo Brilhante |

Os seguintes passos devem ser observados para a padronizagéao do
procedimento do cromo Decorativo brilhante:

1. Niquelagem Quimica elou Eletrolitica Fosca, ou Nique'
Eletrolitica Brilhante.- :

2. Lavagem com agua fresca.

3. Cromo Rotativo Brilhante, temperatura 41 .°C, tempo de .
imersao 1min para a alpaca e para o latao , densidade do banho 25
°Be, densidade de corrente de 10 a 15 Aldm?, voltagem de 3,6 a 6
Volts, velocidade de deposi¢do .072 um/min.

Controle: Camada minima depositada 0,001 gramas para a alpéca

e o latdo (de acorda as especificacbes da ordem de fabricagéo),
densidade do banho=25 °Be, 'pH=1,60;_

4. Lavagem com &gua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 lts;

- 8. Secagem em estufa a 80 °C;

Controle: Observar se existe alguma anomalia na deposi¢do da
camada de cromo no corpo de prova, verificar a densidade do banho
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(25 °Be), a massa total depositada deverd corresponder a 0,032
gramas. ’ |

5.4.4.4 Descriciao e Padronizacdao do Procedimento do
Cromo Preto |

Os seguintes passos devem ser observados para a pa'dronizac;éo do
procedimento do Cromo Preto:

1. Niquelagem Quimica efou Eletrolitica Fosca, ou Niquel
Eletrolitica Brilhante.

2. Lavagem com agua fresca.

3. Cromo Preto, temperatura 27 °C, tempo de imersao de 1 min
para a alpaca e o latédo, densidade do banho 29 °Be, densidade de
corrente de 500 a 600 A/dm?;

Controle: Camada minima depositada 0,001 gramas para a alpaca e
o latdo (de acorda as especificagcbes da ordem de fabricacéo),
densidade do banho=29 °Be, pH=3;

4. lLavagem com &gua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its; ’
5. Secagem em estufa a 80 °C ; |

Controle: Observar se existe alguma 'anomalia na deposigéo da
camada de cromo no Corpo de prova, verificar a densidade do banho (29
°Be), a massa total depositada devera corresponder a 0,032 gramas. A
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FIGURA 13 apresenta o ciclo de operagdo para a Cromeac¢do Decorativa

" e Preta.

Niquelagem

Lavagem

Ciclo de Operagab para a Cromeacao Decorativa e Preta

Cromo Preto

Cromo decorativo

Lavagem com agua

Secagem em
estufa

FIGURA 13: Ciclo de Operagéo para a Cromeacdo Decorativa e Preta

5.4.4.5. Descrigao e Padronizacéo do Procedimento de Niquel

Quimico

Os seguintes passos devem ser observados para a padronizag¢éao do.

procedimento de Niquelagdo Quimica: -

1. Desengrakamento em percloretileno de 5 a 10.mi~n, a 120 °C

deixar a pega no banho até parar de condensar os vapores (também
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se pode fazer a jato, e o banho deve permanecer fechado) _"Ir
direto ao passo 4 Quando for Alpaca e Latao"; -

Controle: do p-HzQ;

2. Decapagem em acido cloridrico de 2 a 3 min (quando a pega
esta enferrujada de 10 a 20 min), 4 uma concentragdo de 30 a 33%,
capacidade do banho 100 Its, temperatura do banho ambiente,
banho em repouso, troca bimestral (segundo a sua conCentragéo)

(para pecas de ferro e aco)

Controle: a peca deve sair limpa e com aspecto metalico;

3. Lavagem com &gua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its, (ir direto a etapa 5).
Controle: verificar teste de molhamento na pega;

4. Decapagem com decapante desengraxante Terminox Fe a uma

concentragcdo de 30% (em relacdo ao volume do banho) de 0,5 a 3
min, temperatura do banho de 20 a 40 °C, banho em repouso,

capacidade do banho 100its (para pecas de latdo e alpaca).

5. Desengraxamento eletrolitico com Radical 1012N ‘(anédico ou
catodico/anddico) a uma concentragdo de 8 a 15 Kg/100its, tempo
de imerséao das pecgas de 15 a 120 seg, temperatura do banho 20 a
30 °C, densidade 8,5 °Be, densidade de corrente 10 Aldmz,vtenséo 8
a 10 Volts, capacidade do banho 380 I{fs, ‘banho em repouso.
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Controle: visual da superficie, troca mensal do banho;

6. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its;

7. Ativacéao das pecas numa solucdo de acido cloridrico 8% e
Suvper'Ativador Detapex -de 20 a 60 seg, movimentacdo das pecgas
de 2 a 6 vaivém em sentido longitudinal em relagdo ao banhd, a
temberatura ambiente, capacidade do banho 280 Its.

Controle: Verificagdo da concentragdo do banho por meio da
medicido da densidade> 7, troca mensal da solug:_éo;

8. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 lts;

9. Niquelagao com "Niquel Strike", tempo de imersdo de 30 a 120
seg, temperatura de 36 a 40 °C, capacidade do banho 300 Itsv,
agitagéo por ar, (massa total depositada 0,007 g).

Controle: Observar se existe alguma anomalia na deposi¢do da
camada de niquel no corpo de prova, verificar o pH do banho, pH<2,
pH 6timo=1.5, (massa total depositada 0,007 g);

10. Lavagem com &gua corrente de 5 a 10 sé‘g, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its; '
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11 NiqUelag:éo com "Niquel Quimico", tempo de imersao de 4 min
para alpaca e para o latdao 13 min, agitacdo com ar, temperatura do
banho 80 a 88°C, capacidade do banho 600 its.

Controle: Camada minima depositada 0,031 gramas para a alpaca

e o latdo (de acorda com as espeéificaqées da ordem de

fabricacdo), pH do banho, pH entre 4,5, densidade 5,8 °Be fazer

verificagcao visual da deposi¢dao das camadas nas pecas, (massa
_ total depositada 0,038 g);

12. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, a temperatura
amblente capacndade ‘do banho 280 lts

13. Secagem-das pecgas em estufa a uma temperatura maxima de
80 °C. ‘

Controle: Depdis de. feitos todos os controles (item 9. e 11.) no.
corpo de prova, fazer uma inspecdo por atributos procurando na
peca defeitos como riscos, porosidades, manchas, sinal de choque
e eventuais deformagdes da pega, etc. de forma visual (se possivel
com ajuda de uma lente de aumento 100 vezes) elou tactil.

5.4.4.6 Descri§éo e Padronizagéao do Procedimento de Niquel
Eletrolitico Fosco |

Os segumtes passos devem ser observados para a padromzag:ao do
procedlmento do Niquel Eletrolitico Fosco:

1. Desengraxamento em percloretileno de 5 a 10 m'in, a 120 °C
deixar a pega no banho até parar de condensar os vapores.
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(também se pode fazer a jato, e o banho deveria permanecer
fechado), "Ir direto ao passo 4 Quando for Alpaca e Latdo";

Controle: do pH2>9;

2. Decapagem em acido clofidr‘ico de 2 a 3 min {(quando a pega“
esta enferrujada de 10 a 20 min), a umé concentracao de 30 a 33%,
capacidade do banho 100 Its, .temperatura do banho ahbiente,
banho em repouso, troca bimesfral(segundo a sua concentragdo).

(para pecas de ferro e aco)

Controle: a peca deve sair limpa e com aspecto metalico;

3. Lavagem . com agua cofrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 its, (ir direto a etapa 5).

.Controle: verificar teste de molhamento na peca;

4 Decapagem com decapante desengraxante Terminox Fe a uma
concentracéo de 30% (em relagcdo ao volume do bénho) de 0,5 a 3
min, temperatura do banho de 20 a 40 °C, banho em repouso,

’capa_cidade do banho 100 Its (para pecas de latdo e alpaca).

5. | Desengraxamento eletrolitico com 'R'advical 1012N (anddico ou
catédi'colanéd'i"co) a uma conCehtragéo de 8 a 15 Kg/100lts, tempo
de imersao das pecas de 15 a 120 seg, {emperafura do banho 20 a
30 °C, densidade 8,5 °Be, densidade de correhte 10 A/dm?, tensao 8
a0 \(olts, capacidade do banho 380 its, banho em repouso.
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Controle: visual da superficie, troca mensal do banho;

6. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its:

7. Ativacao das peg¢as numa solugcdo de acido cloridrico 8% e |
Super Ativador Detapex de 20 a 60 seg, movimentagdo das pecas
de 2 a 6 vaivém em sentido longitudinal em relagdo ao banho, a
temperatura ambiente, capacidade do banho 280 its. '

'Contrbl_e: Verificagdo da concentragdo do banho por méio da |
medicdo da densidade > 7, troca mensal da solugéao;

8. Lavagem com &gua corrente de 5 a 10 seg, t'emperatura
ambiente, capacidade do banho 300 lts; :

9. Niquelagéo com "Niquel Strike", tempo de imersao de 30 a 120
seg, temperatura de 36 a 40 °C, capacidade do banho 300 lIts,
Agitagao por ar, (massa total depositada 0,007 g). |

Controle: Observar se existe alguma anomalia na deposicao da

camada de niquel no corpo de prova, verificar o pH do ‘banho, pH<2,
pH 6timo=1.5; .

10. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 its;
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11. Niquelagao com "Niquel Eletrolitico Foéco", concentragdo de
Abrilhantador 200 mli/800lts, tempo de imerséd de 4 a 13 min,
movimentagdo das pecas: polidas, para hastes e laminas, para o
resto parada, temperatura do banho de 50 a 55 °C, capacidadeﬁ do
banho 800 Its, densidade de corrente de 20 a 100 Adm’, tensdo 5
Volts.

Controle: Camada minima depositada 0,031"gramas para a alpaca e
o latdo (de acorda as especificagbes da ordem de fabric}agéo), pH
do banho, pH entre 4 e 5, fazer verificacdo visual da deposigdo da
‘camada no corpo de prova;

12. Lavagem com &agua corrente de 5 a 10 seg, a temperatura - -
ambnente capamdade do banho 280 its;

13. Secagem das pegas em centrifuga e/ou estufa a uma
temperatura maxima de 80 °C;

Controle: Depois de realizados os testes(item 9 e 11.) no corpo
de prova, fazer uma inspegdo por atributos procurando na pega
defeitos como riscos, porosidades, manchas, sinal de choque e

eventuais deformagdes da péga, etc. de forma visual (se possivel
com ajuda de uma lente de aumento 100 vezes) e/ou tactil, (massa
total depositada 0,038 g).

'5.4.4.7 Descngéo e padromzagao do Procedlmento Niquel
Quimico e Fosco |

Os segumtes passos devem ser observados para a padronlzagao do
procedimento do Niquel Quimico e Fosco
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1. Desengraxamento em percloretileno de 5 a 10 min, a 120°C
deixar a pega no banho até parar de condensar os vapores.
(também se pode fazer lavado a jato, e o banho deve permanecer

fechado), "Ir direto ao passo 4 Quando for Alpaca e Latdo";

Controle: do'pH29;

2. Decapagem em é&cido cloridrico de 2 a 3 min (quando a pega
es"ta_ enférrujada'de 10 a 20 min), 4 uma concentragdo de 30 a 33%,
capacidade do banho 100 Its, tempe'ratu'r,a do banho ambiente,
banho em repouso, troca bimestral (segundo a sua concentragio),
(para pecas de ferro e aco)

Controle: a peca deve sair limpa e com aspecto metalico;

3. Lavagem com agua _ corrente de 5 a 10 seg, temperafura
ambiente, capacidade do banho 300 lts, (ir direto a etapa §_).'

Controle: verificar teste de molhamento na peca;

4. Decapagem com decapante desengraxante Terminox Fe a uma
concentragao de 30% (em relagdo ao volume do banho) de 0,5 a 3
min, temperatura do banho de 20 a 40 °C, banho em repouso,

capacidade do banho 100 Its. (para pecas de latdo e alpaca);

5. Desengraxaménto eletrolitico com Radical 1012N (anédico ou.
catddico/anodico) a uma concehtragéo de 8 a 15 Kg/100lts, tempo
de imers&o das pegas de 15 a 120 seg, temperatura do banho 20 a
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30 °C, densidade 8,5 °Be, densidade de corrente 10 A/dm?, tenséo 8
~ a 10 Volts, capacidade do banho 380 its, banho em repouso.

Controle: visual da superficie, troca mensal do banho;

6. Lavagem com agua correhte de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its;

7. Ativagcao das pec¢cas numa solugéo de acido cloridrico 8% e
Super Ativador Detapex de 20 a 60 seg, movimentagao das pecgas
de 2 a 6 vaivém em sentido longitudinal em relégéo ao banho, a
‘temperatura ambiente, capacidade do banho 280 Its.

Controle: Verificagdo da cdnCentragéo do banho por meio da
medvigéo da densidade > 7, troca mensal da so|u¢éo;

8._ Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, 'temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 its;

9. Niquelagc@o com "Niquel Strike", tempo de imersdo de 30 a 120
seg, temperatura de 36 a 40 °C, capacidade do banho 300 its,
agitacao por ar.

Controle: Observar se existe- alguma anomalia na deposi¢cdo da
camada de niquel no corpo de prova, verificar o pH do banho, 'pHs2,
pH 6timo=1.5, (massa total depositada 0,007 g);
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10. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its;

11.  Niquelagdo com "Niquel Quimico", tempo de imers&o de 4 min
para a alpaca e para o latdo 13 min, agitacdo com ar, temperatura
do banho 80 a 88 °C, capacidade do banho 600 Its.

Controle: Camada minima depositada 0,031 gramas para a alpaca
e o latao (de acorda as éspecificagées da ordem de fabricac¢ao), pH
do banho, pH entre 4,7 e 5,2, fazer verificagdo visual da deposigéo
das camadas nas pecas; '

12. Niquelagdo com "Niquel EvletrolitiCO Fosco", concentragdo 200 |
mi/800its, tempo de imersdo de 4 a 13 min, movimentagdo das
pegas‘,'. polidas, para hastes e l|aminas, para o resto parada,
temperatura do banho de 50 a 55 °C, capacidade do banho 800its,
densidade de correnté de 20 a 100 A/dm?, tensdo 5 Volts.

Controle: Caméda’ minima depositada 0,031 gramas para a alpaca e
o latao (de acorda as es_peCif,icaqées da ordem de fabricagao), pH
do banho, pH entre 4 e 5, fazer verificagdo visual da deposi¢cdo da
carﬁada no corpo de prova, (massa total_depositada 0,062 g);

13. Lavagem com égua corrente de 5 é 10 ség, a temperatura
ambiente, capacidade do banho 280 Its; '

14. Secagem das pegas em céntrifuga e/ou estufa a uma
temperatura maxima de 80 °C. | |
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Controle: _Depois de r.ealizadoé os testes (item 9, 11. e 12.) no |
corpo de prova, fazer uma inspecgdo por atributos procurando na
peca defeitos como riscos, porosiqades; manchas, sinal de choque
e eventuais deformagdes da peca, etc. de forma visual (se possivel
com ajuda de uma lente de aumento 100 vezes) e/ou tactil, (massa
total depositada 0,069 g). ‘

5.4.4.8 Descricio e padronizacao do Procedimento do Niquel
- Eletrolitico Brilhante

Os seguintes passos devem ser observados para a padronizagéo do
procedimento niquel Eletrolitico Brilhante: |

1. Desengraxamento em percloretileho de 5 a 10 min, a 120°C,
deixar a pega no banho até parar de condensar os vapores (também
se pode fazer lavado a jato, e o banho deve permanecer fechado), Ir

direto ao passo @ Quando for Alpaca e Latdo";

Controle: do pH>9;

2. Decapagem em acido cloridrico de 2 a 3 min (quando a pega

. esta enferrujada de 10 a 20 min), & uma conce-ntrag:éo de 30 a 33%,
capacidade do banho 100 Its, temperatura dc_) banho ambiente,
banho em repouso, troca bimestral (segundo a sua concentragéo)
(para pecas de ferro e ag_:o).

Controle: a pega deve sair limpa e com aspecto metalico;

3. ~ Lavagem com adgua corrente de 5 a 10 seg, témperatura
- ambiente, capacidade do banho 300 lts, (ir direto a etapa 5).
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Controle: verificar teste de molhamento na pe¢a,;

4. Decapagem com decapa_nte desehgraxante Terminox Fe a uma_
concentragdo de 30% (em relagéo ao volume do banho) de 0,5 a 3
min, temperatura do banho de 20 a 40 °C, banho em repouso,

" capvacidad'e do banho 100its (para pec¢as de latdo e alpaca);-

5. Desengraxamento eletrolitico com Radical 1012N (anédico ou
catddico/anddico) a uma concentragédo de 8 a 15 Kg/100its, tempo
de imersao das pecas de 15 a 120 seg, temperatura do banho 20 a
30 °C, de'rjlsid'ade 8,5 °Be, densidade de 'corfente 10 A/dm?, tensdo 8
a 10 Volts, capacidade do banho 380 Its, banho_em repouso.

Controle: visual da superficie, troca mensal do banho;

_ 6‘._ Lavagem -com agua corrente ‘de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its;

7. Ativagao -das pegas numa solugcdo de -acido cloridrico 8% e
S-uper Ativador Detapex de 20 a 60 seg, movimentacgao dés pecas
de 2 a 6 vaivém em sentido longitudinal em relagcdo ao banho, a
temperétura ambiente, capa'cidadé do banho 280 Its.

Controle: verificagdo da concentracgdo ‘do banho por meio da

medigéo-da derr-\s'idadé > 7, Troca mensal da solugéo;

' 8. Lavagem com agua cbrrente de 5 a 10 seg, temperatura
ambiente, capacidade do banho 300 Its;
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9. Niquelagdo com "Niquel Strike", tempo dé_ imersdo de 30 a 120

seg, temperatura de 36 a 40 °C, capacidade do banho 300 lIts,
Agitagéo por ar. ‘

Controle: observar se existe alguma-anomalia na deposi¢cdo da
camada de riiquel no co'rpo de prova, verificar o pH do banho, pH<2,
pH 6timo=1.5 (massa total depositada 0,007 g);

10. Lavagem com agua éorrente -de 5 a _10 seg, temperatura
ambiente,'capacidade do banho 300 Iits;

11. Niquelat;éd com "“Niquel: Eletroliti06 Brilhante", concentracao
500 mllSOC.)'Its, tempo de imerséo de 5,5 min para a alpaca e 1 min
para o latdo, movimentagao das pecas; polidas, para hasteé e
laminas, para .o resto parada, temperatura do banho de 50 a 55 °C,
capacidade do banho 800Its, densidade de corrente de 20 a 100
Aldm?, tens&o 5 Volts. -

Controle: :Camada minima depositada 0,031 gramas para a alpaca e
o latdo (de acorda as especificagdes da ordem de fabricagéo), pH
do banho, pH entre 4, e 4,4, densidade do banho 25 °Be fazer
verificagdo visual da deposigdo da camada no corpo de prova;

12. Lavagem com agua corrente de 5 a 10 seg, a temperatura
“ambiente, capacidade do banho 280 lts;
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13. Secagem das pegas em centrifuga e/ou estufa a uma
temperatura maxima de 80 °C.

Controle: Degois de realizados os testes (item 9 e 11.) no corpo
de prova, fazer uma inspegéo por atributos procurando'na peca defeitos
. COMO Triscos, porosidades, manchas, sinal de choque e. eventuais
deformacgbes da pega, etc. de forma visual (se possivel éom ajuda de uma
lente de aumento 100 vezes) e/ou tactil, (massa total depositada 0,038
g).
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A FIGURA 14 apresenta o ciclo-de operagao para a Niquelagem.

Ciclo de Operacédo para a Niquelagem

Acabado mecénico
da superficie

Montagem nas
gancheiras

com Percloretileno ‘eletrolitico
Decapagem com
terminox Fe

Lavagem com

)

Neutralizagédo com
acido cloridrico

Desengraxamento B | Desengraxamento

| tavagem com |

Niquel Strike

Lavagem com agua

x
i . :
Niquel Lavagem com agua | Niquel eletrolitico Niquel eletrolitico
I quimico | fosco brilhante
] ‘ + ¥
¥ ‘ —
Lavagem com aguaj
Cromeacgéo 3 R Secagem em

estufa e/ou forno

FIGURA 14: Ciclo de operacdo para a Niquelagem
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5.4.5 Educagdo e Treinamento dos Funcionarios

Nesta fase, a educacéo e o treinamento dos funcionarios, consistiu
basicamente no envolvimento destes em todas as etapas da padronizagao
dos circuitos operatérios e, ao mesmo tempo, na realizagao de palestras
dentro e fora da area de servigo.

5.5 Resultados

O modelo proposto para a padronizagcao do circuito operatério de
um sistema de galvanoplastia, foi elaborado, em conjunto com os
operadores e o supervisor do setor, da empresa KAVO DO BRASIL S.A.
Os circuitos operatérios e a descricdo dos processos de galvanoplastia
foram redigidos no estilo da empresa. Entretanto, surgiram problemas,
como a falta de equipamentos para realizar as medi¢gdes, obrigando a.
equipe de trabalho a deslocar-se para outras empresas e nelas realizar
as medigﬁes pretendidas. No caso das medigdes s6 se teve acesso a
medidas de peso, _tendo’-se-que recorrer a fazer transformagdes de
espessura de camada para massa depositada (estes fatores de converséo
foram cedidos pela Associagéo Brasileira de Tratamento Superficial
(ABTS)). No caAso especifico do aluminio nao foi possivel fazer a
padronizacdo dos seus circuitos operatérios devido a inexisténcia de
fatores de converséo e de apare!hagém para fazer as medigdes.

Como resultados obtidos, além da padronizagdo do circuito
operatério do sistema de galvanoplastia da empresa, cita-se: ,

e Especificagdo para os tratamentos de Zinco, Cromo, Niquel,

Aluminio; " '

e Estabelecimento das respectivas curvas de deposigdo metélica

para os seguintes substratos e seus respectivos tratamentos:

Ferro: Cromeacgao Dura e Zincagem;

Latdo: Niquelagem Eletrolitica e Quimica, Cromo Preto e
- Decorativo; '
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Alpaca: Niquelagem Eletrolitica e Quimica, Cromo Preto e
Decorativo; | '

e Confeccionaram-se um total de 14 Fichas Técnicas das
CondigGes de operagao para os banhos. (ver TABELA 32)

o A implementa¢éo um quadro de triagem de problemas qualitativos
e quantitativos no setor de galvanoplastia, (ver TABELA 33)
- Obtendo-se os seguintes résultados: | |
Identificagdo dos 'tipos de defeitos mais fréqﬁentes:
rebarbas, solda Porosa, pega deformada, matéria prima;
manchas, mal fosqueada, sinal de choque, suja de tinta,
problemas de usinagem, riscos. |
Identificagéo das referéncias (itens) mais afefadas: capas,
remotart, tampa,' joelho, cabega, terminal, corpo.
Identificagcdo dos setores de onde se originam' estes
problemas: solda, usinagem, almoxarifado, pré-tratamento,
galvanica. | |

J Atdalizagéo mensal de num mural das anélises estatisticas
levantadas através do quadro de triagem de problemas

- qualitativos e quantitativos de produgédo, visando com  isto
~mostrar e concientizar os colaboradores do setor em relagéo as
boas praticas da qualidade e as consequéncias econdémicas que
pode acarretar a ma qualid'ade de um servigo mal feito.

e formacdo de Arquivos Hivst'éricos (ndo existiam), para obter
parémetrds de compara'giéo com base nas observagbes atuais e
as passadas. Objetivando o estabelecimeto dos indices de
~desempenho desse setor. |

¢ A adogao de um relatér'io"mens,al o qual teve como consequéncia
a incorporagao das fungbes das equipes multifuncionais, as
eqﬁipes de melhoria conti:nua ja existentes. SegUndq_CHEMTECH
vol 23 (1993, p.45) as equipes multifuncionais, sdo equipes de
trabalho formadas por ‘membros de ’dvif‘erentes setores e
departamentos, que tenham problemas em comum a seus
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processos produtivos. Um dos resultados da formagdo de
"Equipes Multifuncionais®, foi a redugdo do tempo de montagem
do terminal a cuspideira de porcelana em mais de 75% , e ao
mesmo tempo se conseguiu fazer urha economia na simplificagéo
do dispositivo de montagem de 20,19% em relagdo ao dispositivo
original. ' ‘
e Padronizagéo dos seguintes circuitos operatoérios:

Zincagem do Ferro;

Cromeacgao Brithante Decorativa;

Cromeagao Preta; |

Cromeacgao Dura;

Niquelagdo Quimica; |

Niquelacao Eletrolitica Brilhante;

Niquel‘agéo Fosca;

Niquelagdo Quimica e Fosca.

o A determinagcdo da massa depositada por pec¢a tratada, dando
com isto subsidios necessarios para fazer uma relagdo 6tima do
custo minimo da camada protetora versus a protecdo minima
anticorrosiva, que seus produtos podem ter.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDA(}C)ES

6.1 Conclus_bes

O desenvolvimento desta pesquisa abordou predominantemente trés
questdes:

‘O papel que desempenha a padronizagdo no. desenvolvimento
industrial, a importancia relativa que essa representa no contexto da
qualidade total e as suas principais v'antagvens e de»s,v,antagensl

Uma revisao gera‘l sobre galvanoplastia, destacando nessa, os
principais conceitos sobre: pré-tratamento, a eletrodeposigéof'de_metais
propriamente dito e a sua importancia nas industrias de alta tecnologia.

A prdposfa de um modelo para a padronizag¢do de um circuito
operatério de galvanoplastia, tomando em consideragdo o0s principais’
conceitos de qualidade e eletrodeposi¢do metalica e a SUa posterior
posta em pratica num estudo de caso. Conclui-se finalmente:

O modelo proposto para a badronizagéd do circuito operatério de
um sistema de galvanopla'stia, foi elaborado, em conjunto com os
operadores e o supervisor do setor, da empresa KAVO DO BRASIL S.A..
Os circuitos operatérios e a descn;igé_'o dos processos de galvanoplastia
foram redigidos no estilo da émpresa. Entretan't'o, surgiram problemas,
como a falta de equipaméntos para realizar as medigdes, obrigando a
" equipe de trabalho a deslocar-se para outras empresas e nelas realizar
as medigbes pretendidas. No caso das medigées sbé se teve acesso a
medidas de peso, tendo-se que recorrer a fazer t.ransformag:ées de
espessura de camada para massa depositada (estes fatores de converséo
foram cedidos pela. Associagdo Brasileira de Tratamento Superficial
(ABTS)). No caso especifico do aluminio nao foi possivel fazer a
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padronizagdo dos seus circuitos operatérios devido a inexisténcia de
fatores de convers&o e de aparelhagem para fazer as medigdes.

6.2 Recomendagdes

Recomenda-se para futuros trabalhos .determinar atraves da Matriz
- de Experimentos usando Arranjos Ortogonais (Metodos TAGUCHI)
efeitos de variagao nas caracteristicas de produtos ou dos parametros de
processo para a eletrodeposi¢cdo metéalica, sobre as diversos substratos 1
citados neste trabalho. Quanto a determinagio dos efeitos, sugerimos
que sejam levantados nos seguintes parémetros: | |

Temperatura;

Densidade de correnf‘e;
Concentragéo do eletroélito;

Tempo de eletrodeposigcdo metalica.

Estudos sobre levantamento final de custos podem prover
informacgGdes relevantes para a padronizalgéo dos setores de

galvanoplastia nas industrias, principalmente nas pegas tratadas por meio
de eletrodeposugao metalica.

Outros trabalhos de importéncia dlzaem respeito ao levantamento
de custos ocasuonados pela ma qualidade da eletrodeposicéo metalica em
diferentes substratos, quer a nivel de empresa quer a nivel macro.
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Anexo 1

Orgaos de Padronizagao

 «BRITISH STANDARDS INSTITUTION BSI
«INSTITUTO DE PADROES ALEMAES DIN

«UNITED NATIONS INDUSTRIAL DEVELOPMENT ORGANIZATION
UNIDO '

«INTERNACIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION 1SO
«INTERNACIONAL ELECTROTECNICAL COMISSION IEC
«ALLIED QUALITY ASSURANCE PUBLICATION AQAP/OTAN
«AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS ASTM
«SOCIETY FOR AUTOMOTIVE ENGENEERS SAE
«UNDERWRITER’S LABORATOIES UL | |

«AMERICAM NATIONAL STANDARDS INSTITUTE ANSI
+NACIONAL BUREAU OF STANDARDS

«JAPAN STANDARD ASSOCIATION

«JAPAN INDUSTRIAL STANDARDS JIS
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Anexo {l

Orgaos de Homologagao

*BRITISH STANDARDS INSTITUTION BSI

eFUNDAGAO PARA O TESTE DO PRODUTO (STIFTUNNG
WARENTEST). ALEMANHA

*NORMALE FRANGCAIS NF/AFNOR
¢INTERNACIONAL ORGANIZATION ~ FOR

STANDARDIZATION/INTERNATIONAL TRADE CENTER
(ISO/ITC/CERTICO) - s

*UNDERWRITER’S LABORATOIES UL
oJAPAN STANDARD ASSOCIATION
oJAPAN INDUSTRIAL STANDARDS JIS
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Método 5W 1H
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O 5W 1H é um “check-list” utilizado para garantir que a operagao

seja conduzida sem nenhuma davida por pafte ‘da chefia ou dos

subordinados.

[5W 1H Significado Definicao -
WHAT que “[(Assunto)  Que operagdo é
esta?, Qual é o Assunto?
WHO quem Quem conduz esta operagido?,
Qual 0 departamento
responsavel?
WHERE onde Onde a operagdo sera
' _ conduzida?, Em que lugar?
WHEN quando -|Quando esta operacdo sera
conduzida?, A que horas?,
: Com que prioridade?
WHY porque Por que esta operagdo 6|
necessaria?, Ela pode ser
: omitida?
HOW como (Método) como conduzir esta
' : operacdo?, De que maneira?

" Fonte: Campos(1993)
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Anexo IV

Forma Final das Curvas de Eletrodeposicéo Metalica
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