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RESUMO

Este projeto apresenta a criacdo de um MVP (Produto Viavel Minimo) de uma
maquina de pintura eletrostatica, onde ela é composta por quatro projetos, sendo
eles: A estufa, a pistola, o compressor de ar e o forno onde a peca teste secara.
Visamos ao maximo reduzir o custo, pois a mesma so é encontrada em grandes

fabricas e com um custo muito alto.

Um de nossos objetivos principais é garantir que a maquina seja eficiente e que
de forma segura, possa ajudar aqueles que usufruem da pintura, dando-lhes

seguranca, eficacia e lucro.

Palavras-Chave: Estufa, tinta em po, eletrostética, forno, ionizacéo, elétrons,

acessibilidade, seguranca, qualidade, duracéo, pecas, temperatura, secagem.



ABSTRACT

This project presents the creation of an MVP (Minimum Viable Product) of an
electrostatic painting machine, where itis composed of four projects, namely: The
oven, the gun, the air compressor and the oven where the test piece will dry. We
aim to reduce the cost as much as possible, as it is only found in large factories

and at a very high cost.

One of our main objectives is to ensure that the machine is efficient and that it

can safely help those who use painting, giving them safety, efficiency, and profit.

Key-Words: Oven, powder paint, electrostatics, ionization, electrons,

accessibility, safety, quality, duration, parts, temperature, drying.
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1. INTRODUCAO

Antes de iniciarmos a apresentacdo do nosso projeto, vamos deixa-los por

dentro do que é a eletrostatica e a tinta em po.

A Eletrostética € a area da Fisica responsavel por estudar as cargas
elétricas desconsiderando seu movimento. Ela aborda propriedades e
comportamentos das cargas, como forca, campo e potencial elétricos,
diferentemente da Eletrodinamica, que estuda a dindmica das cargas, ou seja,
as cargas elétricas em movimento. O fenémeno da eletricidade estatica ocorre
guando a quantidade de elétrons gera cargas positivas ou negativas em relacéo
a carga elétrica dos nucleos dos atomos. Quando existe um excesso de elétrons

em relacdo aos proétons, diz-se que o corpo esta carregado negativamente.

A tinta em pd € composta basicamente de 5 tipos diferentes de
componentes solidos (ndo ha incorporacao de solventes e/ou materiais liquidos
ou pastosos), sendo estes: resinas, agentes de cura, pigmentos, cargas

funcionais e aditivos.

A pintura eletrostatica € uma pintura que fixa a tinta por meio de cargas

elétricas, sendo ideal para superficies metalicas, como portdes de aco.

Quando uma pega € pintada com p6é quimico, esta recebe uma carga
elétrica oposta a peca, fazendo com que o p6 se fixe na peca. Apods tal
procedimento, a peca é levada a uma estufa. Quando a estufa aquece, a tinta se
liquefaz e posteriormente endurece, formando uma pelicula de alto acabamento,

uniformidade e resisténcia.
1.1 Objetivos

Inicialmente, visamos introduzir uma maquina s6é vista em grandes
industrias, na sociedade, pois a mesma além de ser muito cara, também é muito
grande em proporcdo de escala (tamanho), entdo buscamos deixa-la mais
acessivel principalmente para as pessoas que trabalham com a pintura
deixando-a menor e reduzindo o seu custo, para que qualquer pessoa tenha a

oportunidade de usa-la para seus meios de utilizacdo, seja no ambiente de

14
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trabalho ou até para fins pessoais. Isso tudo com pouco investimento e da forma

mais facil possivel e, com um desempenho e qualidade duradoura e eficaz.

1.2 Justificativa

Antes de darmos uma justificativa plausivel, vamos dar uma breve

explicacdo das vantagens de se usar a pintura eletrostatica.

Bom, a mesma quando aplicada nas esquadrias de aluminio, permite que
esse produto seja instalado em ambientes residenciais, prédios e complexos

comerciais.

Entretanto, ela também € uma opc¢do muito vantajosa para areas
maritimas, tendo em vista a protecdo contra corrosao que possui. Além de ter

um periodo duradouro até a tintar sair totalmente do objeto.

Entdo, através desses pensamentos, decidimos agregar tais tecnologias
para facilitar o dia a dia de um profissional de pintura, para que eles possam
satisfazer seus clientes com uma pintura bonita e duradoura. Claro, também
visamos reduzir o preco e tamanho, para que as mesmas possam ser utilizadas

ao decorrer do dia, e ndo s6 em fabricas de grande escala.

15
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Quem Criou A Pintura Eletrostatica?

William Ransburg

A pintura eletrostética liquida esta disponivel desde os anos 1940,
guando William Ransburg inventou o primeiro equipamento para aplica-la. Mais
tarde, no inicio dos anos 1950, um cientista alem&o desenvolveu um processo

para aplicar revestimentos em po de forma eficiente.

A estufa de pintura eletrostatica a p6o € um equipamento produzido
especialmente para o processo de cura da pintura eletrostatica p6. Por ser um
produto especifico, suas construcbes obedecem sempre as especificacdes
técnicas inerentes ao processo de cura da tinta que se realiza a 200°C durante
guinze minutos em média. O corpo da estufa de pintura eletrostatica a po, é
construido em painéis modulares com chapa interna em aco galvanizado,
Isolamento térmico em |& de rocha de alta densidade com 4” de espessura,
estruturada em perfis rigidos de aco carbono, incorporados a parede interna do
equipamento. Sistema de aquecimento acoplado ao reciclador de ar centrifugo,
com queimador a gas ou resisténcias elétricas, propicia a equalizacdo da
temperatura para distribuicdo deste ar no ambiente da estufa. Os dutos de
distribuicdo e retorno possuem fendas regulaveis para distribuicdo e captacdo
do ar quente, e séo fabricados em chapa de aco galvanizado. O comando elétrico
da estufa de pintura eletrostatica a p6 tem pirometria digital e sua construcao

atende as normas NR 10 e NR 12.

Obs.: A polimerizagdo (fundir a tinta pé na peca) a 200°C é chamado

de “cura’.

Aestufa de pintura eletrostatica a poé fabricada em dois

modelos: estacionario e continuo.

No modelo estacionario, a cura das pecas pintadas é feita por bateladas
em carrinhos. ApoOs a aplicacdo do pé eletrostatico na Cabine, as pegas séao
devidamente dispostas em um carrinho e conduzidas para a Estufa para

polimerizacdo da tinta. A outra configuragdo construtiva da estufa de pintura
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eletrostatica a pé é o modelo continuo, para passagem de transportador aéreo
ou de piso. Neste sistema as pecas sao dispostas em gancheias no
transportador e conduzidas em velocidade constante e previamente programada
para aplicacdo datinta p6 na cabine. Na sequéncia elas sdo conduzidas por esse
mesmo transportador de velocidade constante para a estufa, onde o processo
de cura da tinta pdé é realizado. (INOVENTBRASIL, Estufa de Pintura
Eletrostatica a PO, Itapecerica da Serra, 2023. Disponivel em:

https://www.inoventbrasil.com.br)

2.2 O Que E Pintura Eletrostéatica A P6?

A pintura eletrostatica a p6 € uma das melhores técnicas de revestimento
gue usa tinta sem solvente. Ela oferece muitas vantagens, por exemplo:

durabilidade;

economia;

resisténcia;

agilidade no servico;

“amiga” do meio ambiente — ndo poluente.

o

Figura 1 - Pintura eletro

Fonte: Ab5 Servigos de pintura (2023)
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2.2.1 Como Funciona a Pintura a P6

Figura 2 — Tinta em pé

Fonte: JundJato (2023)

Atualmente, existe uma variedade ampla de polimeros e de agentes
reticulam-te, de tal forma que é possivel a obtencéo de tintas em p6 para uma
determinada finalidade, atendendo também forma de aplicag&o e tipo de cura.
As tintas em po6 termorrigidas podem ser classificadas de acordo com a resina
base, sendo estas do tipo epéxi, poliéster, hibrida, poliuretano e acrilico. Confira

suas caracteristicas:

2.3 Tipos de Tintas em PO

2.3.1 Tintas Resina EpoOxi

Sao tintas em po6 formuladas a base de resinas epdxi e apresentam
excelentes propriedades quimicas e mecanicas. Sao sensiveis a degradacao
pela luz solar, quando expostas a luz UV sofrem degradacéo (calcinacéo). S&o

utilizadas em componentes internos que demandam altas resisténcias térmicas.
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2.3.2 Tintas Sistema Hibrido (Poliéster/Epoxi)

Sao tintas em p6 formuladas a partir de propor¢cdes estequiometricamente
balanceadas de resinas epOxi e poliéster. Apresentam resisténcia a calcinacao
superior aquelas de resinas epOxi, no entanto ndo sao indicadas para o uso em
substratos que estardo expostos ao intemperismo. Sdo as mais utilizadas no

mercado em geral.

2.3.3 Tintas Resina Poliéster/TGIC

Sao tintas em p6 formuladas a base de resina poliéster carboxifuncional
e de epoxi trifuncional. Sdo destinadas a pintura de componentes sujeitos ao
intemperismo natural, pois ndo apresentam o inconveniente de calcinar, quando
expostos aos raios UV solares. Aplicacdes tipicas para tinta em po6 sistema
poliéster/TGIC incluem armacéo de janelas, moveis de jardim, eletrodomésticos,

pecas de automoveis, grade exterior e componentes metalicos.

2.3.4 Tintas Resina Poliuretano

Sao tintas em po formuladas a base de poliuretano e suas propriedades
sdo em tese semelhantes aquelas das tintas poliésteres. Tém a vantagem de
permitirem acabamentos mais lisos com camadas cerca de 40% de espessura

inferior a essas.

2.3.5 Tintas Resina Acrilicas

S&o tintas em po6 de desenvolvimento mais recente. Seu uso na industria
automobilistica tem sido bastante investigado, pois permitem acabamentos de
altissimo brilho e manutencdo deste por varios anos. (Ancoblast, Pintura

Eletrostatica, 2023. Disponivel em: www.ancoblast.com.br)
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2.4Composicao Béasica De Tintas Em P6 Termorrigidas

As tintas em poO termorrigidas sdo misturas, quimica e fisicamente
estaveis a temperatura ambiente, constituidos de uma resina, um agente de cura
e frequentemente um catalisador, pigmentos e aditivos. A composi¢cao dos
sistemas das 9 tintas em pd mais usual apresenta uma formulacéo tipica que
contém 50 a 65% de veiculo (resina + agente de cura), 33 a 46% de pigmentos
e cargas e 2 a 4% de agente nivelam-te e outros aditivos. A maioria pode ser
armazenada por periodos de 12 meses sem perda de reatividade e sem que
ocorra a reacdo de cura. As matérias primas basicas que formam os filmes

infusiveis sdo a resina sdlida e o agente de cura.

2.4.1 Resinas

A resina para tinta em p6 devera ter uma Tg muito acima da temperatura
ambiente e funcionalidade para reagir com o agente de cura. A Tabela 1 mostra
comparativamente as propriedades das resinas mais comuns que sao de
essencial importancia para um bom desempenho da tinta em p6 e determinam o
seu uso especifico. As tintas em pdé tém a denominacdo conforme o nome

comercial da resina

Tabela 1 — Propriedade da tinta em p6 do tipo resinas

EPOXI POLIESTER
EPOXI | POLIESTER TGIC POLIURETANO | ACRILICA

DUREZA E MB MB B B

FLEXIBILIDADE E E E E R

DURABILIDADE R R E E E
EXTERIOR

RESISTENCIA E MB MB B MB

CORROSAO

RESISTENCIA E/MB E/MB MB B B

QUIMICA

E — Excelente MB — Muito Bom B — Bom R - Ruim
Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Trabalho de Conclusdo de Curso, 2002,

Resinas Poliésteres Carboxifuncionais Para Tinta Em P&
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2.5 Vantagens Da Pintura Eletrostatica A P6

7z

A pintura eletrostatica € uma grande aliada do consumidor, porque

oferece muitas vantagens como voceé viu, mas vamos destacar outras, veja:

A tinta ndo usa solventes, por isso, a pintura eletrostatica a p6 contribui
para diminuicdo da agressao ao meio ambiente, além disso, a técnica ndo gera

poluentes.
A pintura é tao eficiente que, normalmente, sé é necessario uma de mao.

1. E resistente & corrosio.

2. E resistente aos raios UV.

3. Também resiste as altas temperaturas. Ndo possui esta caracteristica
(para este caso temos como solucéo a pintura liquida com tintas capazes
de resistir a temperatura de até 600 c®.

4. Oferece uma otima qualidade no acabamento.

2.6 Desvantagens Da Tinta Em Pé

1. Custo: A tinta em po6 pode ser mais cara do que outros tipos de tintas,
devido ao processo especializado de aplicacdo e aos materiais
necessarios.

2. Tempo de preparacgdo: A preparacao da superficie antes da aplicacdo da
tinta em po pode ser mais demorada e complicada do que com outros
tipos de tintas.

3. Limitacbes de cor: As opcdes de cores disponiveis para a tinta em pé
podem ser limitadas em comparagdo com outros tipos de tintas.

4. Reparos: Se a superficie revestida com tinta em pé sofrer danos, pode ser
dificil repara-la sem refazer todo o revestimento. (Belleepoxi/
https://www.belleepoxi.com.br/pintura-eletrostatica-a-po-o-que-e-e-

como-funciona)
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2.7 Modelos de Maquinas Ja Existentes

A pintura eletrostatica a p6é funciona basicamente por aplicacéo de tinta
através de cargas elétricas opostas e tem caracteristicas diferentes quando
comparada com a pintura tradicional com solvente que podem poluir o ambiente.
Técnica de pintura que garante a qualidade do servico, durabilidade e velocidade
no servico. Vamos apresentar algumas técnicas, mas a escolha sempre sera
feita com base no objeto que recebera a aplicacéo, isso garante a qualidade do
servico. Quando uma peca é pintada com p6 quimico, este recebe uma carga
elétrica oposta a peca, fazendo com que o pd se fixe na peca. Apos tal
procedimento, a peca é levada & uma estufa. Quando a estufa aquece, a tinta se
liguefaz e posteriormente endurece, formando uma pelicula de alto acabamento,

uniformidade e resisténcia.

Figura 3 - Estufa e pistola de pintura

Fonte: Atep Industrial (2023)
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2.8 Como Fazer Pintura De Metais?

O metal € um material comumente utilizado na fabricacédo de objetos que

se expbdem facilmente ao sol, ao vento e a chuva, como grades e portbes. Por

isso, em alguns casos, a manutencao deve ser periddica.

Apesar de ser uma técnica simples, a pintura de metais precisa ser feita
com cuidados prévios para garantir a durabilidade da tinta e também para que o

acabamento fique agradavel ao proprietério.

2.8.1 Remocdao Da Tinta Antiga

Confira, a seguir, 0 passo a passo para pintar metais, que deve ser usado,

inclusive, na pintura eletrostatica a fim de garantir todos os seus beneficios:

1. O lixamento sempre deve anteceder a pintura, pois € nessa etapa que a
tinta antiga e algumas rebarbas serdo removidas. Ter esse cuidado
melhora a aderéncia da pintura nova, deixando a superficie uniformizada.

2. Use um removedor de tinta, uma espatula ou lixa para fazer esse trabalho.

2.8.2 Limpeza Da Superficie Da Peca

1. Em seguida, limpe a area com um produto especifico e um pedaco de
tecido ou usando apenas agua e sabdo. Seque bem a regido com um

pano seco para evitar a oxidacao.

2.8.3 Aplicacao Do Anticorrosivo

1. A aplicacdo do anticorrosivo € fundamental paradar mais
durabilidade & pintura, evitando a corrosao e a instalagéo da ferrugem,
mesmo que a etapa anterior tenha sido seguida a risca.

2. Aplique a substancia uma vez, aguarde secar e, aplique outra camada
se achar necessario.

Depois, lave com agua e sabdo para retirar toda a ferrugem existente.
Use também uma lixa para remover resquicios e pronto. Seu material

estara mais protegido de eventuais danos.
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https://blog.asmeng.com.br/aberturas-para-portoes/
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2.8.4 Pintura Da Peca

1. O passo final é a aplicacédo da tinta. Siga as orientacdes contidas na
embalagem do produto escolhido em relacéo a diluicdo da substancia,
passe a primeira camada, aguarde secar e faca novas aplicacdes se

for preciso.

2.9 Como Aumentar A Durabilidade Da Pintura?

Para que a pintura se mantenha conservada por mais tempo, é preciso
tomar alguns cuidados. Confira algumas dicas para aumentar a durabilidade da

sua peca:

Para materiais expostos as variagbes do clima, use tintas mais

resistentes;

Seja rapido na hora de usar o anticorrosivo. Logo que fizer a limpeza com

agua, aplique o produto para evitar que a ferrugem apareca nesse intervalo;

Realize a pintura em areas protegidas do vento e da poeira. Assim, vocé

evita que sujeiras se acumulem no material,

Espere a primeira camada de tinta secar completamente antes de aplicar

a proxima;

Se possivel, prefira realizar a pintura em dias mais quentes, pois o calor

acelera o processo de secagem do produto.

A pintura eletrostatica pode ser realizada em grades, portdes, placas e
outros objetos de metal, inclusive, ferramentas. As suas muitas vantagens
também agregam qualidades aos produtos manipulados. Esses itens se

beneficiam de uma estética mais agradavel, duravel e resistente.

2.10 Tinta Em P6 X Tinta Liquida

2.10.1 Tinta Em P6

1. Nao usa solvente;
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Baixos riscos de incéndio;

Reducéo nos prémios de seguro;

Tinta pronta para uso;

Baixos indices de rejeicao;

Aplicacdo em uma s6 demao processo ecoldgico, ndo gera poluente;
Troca de cor mais demorada,;

As tintas ndo podem ser misturadas;

© ©® N o o0 bk~ DN

E dificil aplicar a tinta em camadas baixas (abaixo de 30 pm);

10.E muito dificil pintar partes internas de um objeto, com tinta liquida é
possivel através da pintura por imersao;

11.E mais dificil pintar substrato ndo metalico (madeira, plastico etc.);

12.0 aspecto do acabamento obtido com tinta em p6 é deficiente para

certas finalidades, como por exemplo: acabamento automotivo;

2.10.2 Tinta Liquida

Tecnologia conhecida;

Obtencao mais facil de camadas finas;

Trocas de cor mais rapidas;

Maior variedade de cores sistema tinto métrico;
Alta dependéncia do petroleo;

Alto custo por m2 pintado;

Necessidade de preparacao (diluicao);

Risco de incéndios;

© ©® N o g bk~ w DN PE

Custo operacional maior;

10.Alto indice de rejeicéo de pecas;

11.Necessidade de primers;

12.Processo poluente, gera graves efluentes industriais como os

solventes e as borras de tintas.
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2.11 O Que E Uma Estufa de Tinta Em P6?

Estufa para pintura a po, € um equipamento que permite a polimerizacao

da tinta a po aplicada em pecas metalicas.

A Estufa para pintura a po, € necessaria sempre que se tiver a tinta p6
aplicada, pois ela ird gelatina a tinta(polimerizagcdo) ficando uma pelicula
homogénea pastosa que depois de esfriada deixa a superficie pintada com uma
resisténcia mecanica da pintura muito superior as demais pinturas de
acabamento, normalmente a pintura a p6 € muito utilizada na linha branca,

moveis tubulares, e grande parte de pecas metélicas pintadas.

A Estufa para pintura a po € largamente utilizada na industria em linha de
pintura podendo ser continua ou camara, dependendo da producéo e dimensdes
da peca pintada.

A Estufa para pintura a p6é pode ser utilizada para qualquer tipo de pintura,

a po, vernizes po, para pecas metdlicas.

Figura 4 - Estufa

Fonte: TecnoCoat (2023)
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2.12 Funcionamento Da Estufa Para Pintura A P&

A estufa de tinta em p6 funciona por convecg¢do com circulacdo forcada

de ar quente.

A temperatura do ar é regulada para trabalhar de acordo com a

necessidade do processo, normalmente especificada pelo fabricante da tinta.

O ar é aguecido pode ser queimador a gas, bateria de resisténcias

elétricas ou outro meio de combustivel, montado na unidade de aquecimento.

2.13 Dimensdes Das Estufas Para Pintura A P6.

1. As estufas continuas sao fabricadas sob medida para cada
necessidade que variam de acordo com o tamanho da peca, tempo de
secagem e producao.

2. As estufas tipo camara sao padronizadas até certo tamanho da estufa,
para pequenas pecas, mas podem ser fabricadas com dimensdes de

acordo com o tamanho da peca.

2.14 Estufa De Pintura Automotiva Preco

1. Aestufa de pintura automotiva preco, € um equipamento fabricado sob
consulta, com diversas variaveis tanto em dimensfes da estufa como
no meio de agquecimento, razéo pela qual mantemos um corpo técnico
para auxiliar nossos clientes na melhor opcado de equipamento de
acordo com a necessidade.

2. Estufa de pintura, € um equipamento que permite a secagem da
pintura, nas partes de uma determinada peca, o preco € fornecido sob
consulta.

3. A estufa, além de permitir a secagem da pintura completa, pode ser
utilizada para pintura parcial da peca, permitindo uma grande

flexibilidade do processo de secagem.
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2.15 Funcionamento da Estufa de Pintura Automotiva

1. A estufa é por conveccao com circulacdo forcada de ar quente.
2. Atemperatura do ar € regulada para trabalhar até 80° C no ar. O ar é
aquecido pode ser gueimador a gas ou bateria de resisténcias

elétricas montado no duto de insuflamento de ar.

Figura 5 - Forno de secagem

2.16 Como Realizar a Manutencao Preventiva das Estufas

A manutencdo preventiva de uma estufa de secagem de pintura
automotiva € um processo essencial para garantir seu funcionamento eficiente e

prolongar a sua vida util.
2.16.1 Limpeza Regular

E necessario realizar a limpeza da estufa regularmente para remover
gualquer acamulo de poeira, sujeira ou residuos de pintura. Isso pode ser feito
com um aspirador de pd, escovas macias e panos umidos. Certifique-se de

desligar a energia antes de iniciar a limpeza.
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2.16.2 Inspecao dos Filtros de Ar

Verifique os filtros de ar da estufa e limpe-os ou substitua-os conforme
necessario. Os filtros de ar sdo responsaveis por manter a qualidade do ar dentro
da estufa e impedir a entrada de particulas indesejadas que possam afetar a

gualidade da pintura.

2.16.3 Lubrificagcdo de Componentes Méveis

Outros componentes da estufa necessitam de atencéo. Verifique se ha
componentes moveis na estufa, como dobradicas, rolamentos ou trilhos, e
lubrifique-os regularmente com lubrificantes adequados. Isso ajudara a garantir

um funcionamento suave e reduzira o desgaste ao longo do tempo.

2.16.4 Verificacao do sistema de controle de temperatura

O controle da temperatura € parte essencial em uma estufa de secagem,
portanto verifiqgue regularmente o sistema de controle de temperatura da estufa.
Certifique-se de que 0s sensores estejam funcionando corretamente e calibrados
de forma correta. Isso garantird que a temperatura dentro da estufa seja mantida

dentro dos limites necessarios para a secagem adequada da pintura.

2.16.5 Manutencéo Elétrica

Outros componentes elétricos devem ser observados. Verifigue as
conexdes elétricas da estufa para garantir que estejam seguras e sem sinais de
danos ou superaguecimento. Se vocé encontrar algum problema, chame um

eletricista qualificado para fazer as correcdes necessarias.

2.16.6 Inspecao das Portas e Vedacao

Verifiqgue as portas da estufa para garantir que estejam fechando
corretamente e que a vedagéao esteja em boas condi¢bes. Portas mal ajustadas
ou vedacOes desgastadas podem resultar em perda de calor e ineficiéncia no

processo de secagem.
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2.17 Beneficios da Manutencao Preventiva
2.17.1 Prolongamento da Vida Util

A manutencdo preventiva ajuda a identificar e resolver problemas
menores antes que eles se tornem mais graves. Isso ajuda a evitar danos mais
sérios aos componentes da estufa, prolongando sua vida util e evitando custos

maiores de reparo ou substituicdo no futuro.
2.17.2 Melhoria do Desempenho

Ao realizar a manutencdo regularmente, vocé garante que todos os
componentes da estufa estejam funcionando corretamente. Isso resulta em um
desempenho otimizado da estufa, incluindo uma secagem mais eficiente da
pintura automotiva. Uma estufa bem mantida ira garantir resultados de alta

gualidade e tempos de secagem mais rapidos.
2.17.3 Reducéo de Falhas e Tempo de Inatividade

A manutencdo preventiva ajuda a identificar e corrigir problemas
potenciais antes que eles causem falhas na estufa. Isso reduz o risco de tempo
de inatividade nao planejado, permitindo que vocé mantenha suas operacdoes de

pintura automotiva em andamento de forma continua.
2.17.4 Economia de Custos

Embora a manutencao preventiva exija investimento de tempo e recursos,
a longo prazo ela pode resultar em economia de custos significativa. Ao evitar
grandes reparos ou substituicdes de componentes, vocé reduz os gastos com
reparos emergenciais e mantém a estufa em um estado de funcionamento

eficiente, o que pode levar a uma economia de energia.
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2.17.5 Seguranca

A manutencao preventiva também ajuda a garantir a seguranca na
operacao da estufa. Ao verificar regularmente as conexdes elétricas, a vedacao
das portas e outros componentes, vocé reduz o risco de acidentes ou mau
funcionamento que possam colocar em perigo a equipe de trabalho ou danificar

os veiculos.
Figura 6 — Forno de secagem

Fonte: TecnoCoat (2023)

2.18 Como Funciona O Forno De Pintura Eletrostatica?

O forno de pintura eletrostatica funciona como parte final do processo
desta pintura, conhecido como cura. Quando chegamos no processo de cura, a
superficie do metal j4 esta revestida com a tinta em p0, indicando que estamos

caminhando para os retoques finais do objeto.

A cura é a etapa que faz o pé ir a superficie do metal com uma firmeza
gue fara com que a coloracado dure por anos. Ela também garante que o po seja
transformado em uma substéncia lisa, que se trata do ato de enrolar o plastico

ao redor do metal. Mas para tudo isso acontecer é preciso aplicar calor ao
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revestimento em uma temperatura alta para conseguir atingir o objetivo final do
revestimento em pd. O revestimento ndo deve ser sujeito a nenhum tipo de
aguecimento direto, pois os elementos de aquecimento ndo devem tocar o
revestimento em po, afinal, a sua temperatura dentro do forno para pintura

eletrostatica € tdo alta que se encostasse no revestimento, ele queimaria.

Entdo, o objeto que esta ganhando a cor deve ser colocado dentro do
forno para pintura eletrostatica sem encostar nele, pois suas bobinas de
aquecimento fardo todo trabalho. Essas bobinas se responsabilizam por
direcionar o calor infravermelho para todo o item revestido, algo conhecido como

aguecimento por convecgao.

E justamente esse aquecimento por conveccio que possibilita que o calor
viaje para a substancia para que as bobinas de aquecimento ndo toquem em um

revestimento.

Para que a explicagéo fique mais clara, podemos considerar que € como
guando uma pessoa entra numa sala de sauna. Deste modo, o forno para
eletrostatica € ajustado na temperatura e € preciso que exista um temporizador
para controlar o tempo de cura. A quantidade correta do tempo e temperatura
garantem que o revestimento em po se transforme em um filme soélido e firme de
plastico ao redor da superficie de metal. Assim, podemos concluir que o forno
para pintura eletrostatica € usado para curar o acabamento de revestimento em
p6é em objetos. Esse forno € muito utilizado em industrias que realizam
acabamento de revestimento em pé em seus produtos, como fabricantes de

automoveis, de eletrodomésticos e outros itens para casa.
2.19 Vantagens do Forno de Pintura Eletrostéatica

As vantagens do forno para pintura eletrostatica sdo a secagem rapida,

um acabamento de fabrica, durabilidade e o seu custo-beneficio.
2.19.1 Secagem Répida

Uma das principais vantagens da pintura eletrostatica é que o sistema de

revestimento costuma curar completamente durante a noite.
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Entdo, para as empresas que trabalham com esse tipo de pintura, é
comum que as suas atividades sejam retomadas ja no dia seguinte, diminuindo

o tempo com interrupcdes de inatividade.

Além do mais, é importante destacar que a pintura eletrostatica
geralmente é mais versétil do que os outros métodos de aplicacéo de tinta que
também usam cargas eletrostéaticas para colorir produtos e objetos de superficie

metdlica.

2.19.2 Acabamentos de Fabrica

A pintura eletrostatica geralmente supera as outras opc¢bes de

revestimento de superficie metalica.

Isso porque quando os objetos recebem a carga de tinta eletrostética, eles
passam a ter uma forte ligacdo com o substrato que resulta em um acabamento
suave e sem nenhuma marca de pincel ou bolhas, semelhante ao desempenho

dos revestimentos de fabricas.

Vale destacar que o revestimento aplicado eletrostaticamente também é
entregue com uma superficie que ndo é porosa e impermeavel a solugbes de

limpeza como desinfetantes comuns.

Deste modo, estes objetos coloridos podem ser usados em instalacdes

gue pedem por condicdes higiénicas e sanitarias severas.

2.19.3 Durabilidade Estendida

Como a aplicacdo da pintura eletrostatica melhora a resisténcia do objeto
a ambientes agressivos, a durabilidade da coloracéo € estendida, se comparado

as pinturas tradicionais.

2.19.4 Custo-Beneficio

A pintura eletrostatica evita que a corrosdo afete a superficie metalica do

objeto, prolongando a sua vida util.
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Por isso, podemos afirmar que esse método de aplicacdo de tinta gera

uma grande economia a longo prazo.

Além do mais, o processo de aplicacdo desta pintura requer menos mao

de obra e material.

Mas neste cenario, é importante ressaltarmos que a pintura eletrostatica
precisa ser feita por profissionais experientes para conseguir entregar um

acabamento impecavel e que ira gerar um bom custo-beneficio.

2.20 Informagdes Sobre o Forno de Pintura Eletrostéatico

1. A temperatura do forno para pintura eletrostatica varia entre 200°C e
220°C.

2. Um forno para pintura eletrostatica pode chegar ao valor de até R$
85.000,00.

3. A pintura eletrostatica pode durar mais de 5 anos com acabamento
sem bolhas, sem gotejamento e totalmente liso e espelhado.

4. Pode fazer pintura eletrostatica em aluminio. 1.5 As tintas que devem
ser usadas no forno de pintura eletrostatica sdo liquidas ou

revestimento em po.

Figura 7 - Forno de secagem com capacidade para 100kg
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Fonte: Cig Soldas (2023)

2.21 Diferenca Entre uma Mufla E uma Estufa de Secagem

Figura 8 — Mufla e estufa de secagem

Fonte: Splabor (2023)

2.21.1 O Que Faz uma Mufla?

Muitas vezes observamos que as pessoas que estdo solicitando fornos de
mufla e nds ficam confusos se sédo realmente uma mufla ou se sdo estufas de
secagem. As pessoas pedem que o forno mufla funcione a cerca de 300°C. Bem,
a faixa de temperatura depende muito do tipo de industria que vai servir. Agora,
para entender a diferenca entre a mufla e a estufa de secagem, primeiro
precisamos entender seu uso e principio basicos. Se vocé ja esta procurando
um forno para laboratério, provavelmente encontrard fornos de laboratorio e
estufas de secagem. Pode ser um equivoco comum achar que esses dois tipos
de equipamentos para laboratério sdo iguais, mas na verdade sao dois

equipamentos diferentes.
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2.21.2 O Que Faz uma Estufa de Secagem?

Uma estufa de secagem e esterilizacdo € projetada para remover a

umidade da camara e para secar as amostras 0 mais rapido possivel.

O processo da estufa de secagem introduz ar fresco seco na camara e
expele o ar umido e quente simultaneamente, permitindo secar rapidamente as
amostras. Uma estufa de secagem fornece secagem e aquecimento de alto

desempenho

2.21.3 Qual a Diferenca Entre uma Mufla e uma Estufa de Secagem?

Uma mufla, é projetada para aquecer apenas amostras a altas
temperaturas. Ao contrario de uma estufa de secagem, um forno de laboratério

ird recircular o mesmo ar ao redor da camara.
Diferencas Importantes entre Mufla e Estufa

Como resultado, uma estufa de laboratorio fornecerd apenas

aquecimento.

Fornos de laboratorio sdo uma opcéao diferente de uma estufa de secagem
e esterilizacdo e serdo uma opcado adequada se VvOCé precisar apenas da

funcionalidade de aquecimento a altas temperaturas.

Vocé provavelmente notara que uma estufa de laboratério ndo terd uma
faixa de temperatura mais alta do que uma mufla, portanto, certifique-se de que
0 equipamento escolhido é capaz de atingir as temperaturas exigidas. Um forno

mufla geralmente trabalha com temperaturas até 1200°C.
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2.22 Pistola Eletrostatica

Figura 9 - Equipamento para pintura eletrostatica

Fonte: Grupo Oreas (2023)

E uma pistola, que armazena a tinta em pé em seu interior. Antes de ser
esguichada na superficie, a tinta € carregada com particulas elétricas contrarias
ao que existe no material manipulado. Veja no passo a passo a seguir como tudo

acontece:

A pistola é recarregada com a tinta em po;
A tinta recebe particulas elétricas antes de ser ejetada;

A tinta se espalha e se fixa por toda a superficie;

=

O material tratado € levado para uma estufa aquecida que tem o papel

de secar a tinta e conferir acabamento.

Apesar de ser uma técnica razoavelmente simples, a atuacdo de um

profissional pode ser necessaria para garantir os melhores resultados.

A pistola para pintura eletrostatica possui um compartimento no qual a
tinta em po fica localizada e antes de ser esguichada para a superficie, ela é

carregada eletricamente por cargas negativas ou positivas.
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Ja a superficie que recebera a tinta, é carregada com a carga contraria,
por isso quando fazemos o uso da pistola para pintura eletrostatica, a tinta adere

com maior facilidade.
A tinta utilizada na pistola para pintura eletrostatica pode ser de trés tipos:

1. EpoOxi, com alta resisténcia a corrosao;
2. Poliéster, que ndo permite amarelamento;

3. E ahibrida, que € uma mistura das duas.

Uma grande vantagem da pistola para pintura eletrostatica € a leveza e
agilidade na finalizacdo do trabalho, podendo cobrir uma grande area sem ser
necessario o manuseio de grandes equipamentos, além do aproveitamento de
até 98% de tinta, sem acumulo e pocas. Com a pistola para pintura
eletrostatica € possivel atingir lugares de dificil acesso escondidos,

proporcionando cobertura uniforme até para pequenas pecas.

Existem pistola para pintura eletrostatica que possuem bicos de tamanhos
e formatos diferentes, como o circular, plano e o prolongador e com cabos de

até 5 metros, proporcionando maior mobilidade do pintor.

2.22.1 Definicéao

Uma pistola eletrostatica € um dispositivo utilizado para aplicar
revestimentos eletrostaticos em uma variedade de materiais, como metais,
plasticos, madeira e até mesmo em objetos tridimensionais. Ela utiliza o principio
da carga elétrica estatica para criar uma atracdo entre a pistola e a superficie a

ser revestida, resultando em uma aplicagao eficiente e uniforme do revestimento.

A operacdo basica de uma pistola eletrostatica envolve trés elementos
principais: a pistola em si, um sistema de alimentag&o de ar comprimido e um
sistema de alimentacdo de material em p6 ou liquido. Vou explicar como cada

um desses componentes funciona:
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Figura 10 - Pistola

Fonte: OLX (2023)

7z

A pistola eletrostatica geralmente é composta por um bocal de
pulverizacdo, um eletrodo de carga (também chamado de eletrodo de alta
tensdo) e um eletrodo de terra. O bocal de pulverizacdo é responsavel por
direcionar o revestimento em direcdo a superficie. O eletrodo de carga é
conectado a uma fonte de alta tensdo que gera uma carga elétrica positiva
ou negativa no revestimento. O eletrodo de terra é conectado a terra ou a um
objeto de referéncia que esteja em contato com a superficie a ser revestida.
A diferenca de potencial entre o eletrodo de carga e o eletrodo de terra cria

um campo elétrico que atrai as particulas do revestimento.

Figura 11 - Sistema de alimentacado de ar comprimido

PRISMA FLUIDIZAGAD

Fonte: M&A (2023)
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A pistola eletrostatica requer um suprimento constante de ar comprimido para
pulverizar o revestimento. O ar comprimido é direcionado através da pistola e do
bocal de pulverizacdo, criando um fluxo de ar que carrega as particulas do
revestimento em direcdo a superficie. A pressédo e o fluxo de ar podem ser

ajustados para controlar a taxa e a velocidade de pulverizacéo.

Figura 12 - Sistema de alimentacao de material em pé ou liquido

Fonte: R2 Revestimentos

O revestimento utilizado em uma pistola eletrostética pode ser fornecido
na forma de pé ou liquido. No caso do revestimento em po, ele é carregado em
uma camara ou recipiente na pistola eletrostatica. A medida que o ar comprimido
passa pela camara, o revestimento em po € arrastado para o fluxo de ar e
carregado eletricamente pelo eletrodo de carga. O revestimento em po
carregado é entdo pulverizado em direcéo a superficie. No caso do revestimento
liquido, ele é fornecido por meio de uma fonte de alimentagdo, como um tanque
pressurizado, e € atomizado em particulas finas pela acdo combinada do ar

comprimido e do bocal de pulverizacéo.

Uma vez que o revestimento é pulverizado pela pistola eletrostética, ele é

atraido pela carga oposta na superficie a ser revestida, resultando em uma
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aplicagdo uniforme e aderente. O excesso de revestimento que ndo adere a

superficie pode ser coletado e reciclado para minimizar o desperdicio.

As pistolas eletrostaticas sdo amplamente utilizadas em processos
industriais, como pintura eletrostéatica, revestimento em po, aplicacdo de verniz
e outros revestimentos protetores. Elas oferecem vérias vantagens, como uma
alta eficiéncia de transferéncia de revestimento, economia de material, reducéo
de over spray (nevoeiro de pulverizacdo ndo desejado), melhor aderéncia e

acabamento de alta qualidade.

E importante ressaltar que o uso de pistolas eletrostaticas requer
treinamento adequado e cuidados de seguranca, pois envolve o manuseio de
alta tensédo e materiais pulverizados. Sempre siga as instru¢des do fabricante e

as praticas de seguranca recomendadas ao utilizar uma pistola eletrostatica.

2.22.2 Eletrostética de lonizacao

Figura 13 - Pistola de ionizagao

Fonte: AliExpress (2023)

Uma arma eletrostatica de ionizagdo antiestatica € um dispositivo que é

usado para neutralizar a eletricidade estatica em superficies ou objetos. Essa
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arma € especialmente projetada para lidar com situacdes em que a eletricidade
estatica pode causar problemas, como na industria eletrbnica, onde a

eletricidade estatica pode danificar componentes sensiveis.

A arma de ionizacdo antiestatica utiliza o principio da ionizacdo para
neutralizar as cargas elétricas presentes em uma superficie. Ela é geralmente
projetada como uma pistola de ar comprimido, equipada com um bico de

lonizacao na extremidade.

A operacdo basica da arma de ionizacdo antiestatica envolve a emisséo
controlada de ions na superficie carregada. Os ions emitidos tém cargas opostas
as cargas presentes na superficie, o que leva a neutralizacdo das cargas
elétricas. Isso ajuda a prevenir a acumulacéo de eletricidade estéatica e reduzir o

risco de descargas elétricas prejudiciais.

s

A arma de ionizacdo antiestatica € conectada a uma fonte de ar
comprimido, que é utilizada para soprar o ar ionizado na superficie a ser tratada.
O bico de ionizagcédo € projetado para produzir um feixe concentrado de ions,
direcionando-os de forma eficiente para a area desejada. Além disso, a pressao
do ar comprimido também auxilia na remoc¢éo de particulas soltas e poeira da

superficie.

Ao usar a arma de ionizacao antiestatica, € importante posicionar o bico
de ionizacdo préximo a superficie a ser tratada, garantindo que os ions sejam
adequadamente direcionados para neutralizar a eletricidade estéatica. O tempo
necessario para neutralizar a carga depende da quantidade de eletricidade

estéatica presente e da eficiéncia da arma de ionizacao utilizada.

E importante destacar que a arma de ionizacdo antiestatica deve ser
utilizada com cuidado e de acordo com as instru¢des do fabricante. Ela deve ser
regularmente calibrada e mantida para garantir seu desempenho adequado.
Além disso, é recomendavel seguir as praticas de seguranca adequadas ao lidar
com eletricidade estética e trabalhar em ambientes sensiveis a eletricidade

estatica.
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2.23 Nosso Projeto

2.23.1 Cronograma

Tarefas

Quadro 1 - Cronograma

Janeiro |Fevereiro| Marco | Abril | Maio | Junho | Julho

Escolha do Projeto

43

Setembro

Outubro

Panejamento do Projeto

Inicio da parte Escrita

Compra dos materiais

Inicio da montagem da Pistola

Teste da Pistola

Inicio da montagem da Estufa

Inicio da montagem do forno

Teste da Resisténcia do Forno

Montagem da Porta

Fonte: Autores (2023)

2.23.2 Construcdo da Pistola de Pintura a P6

Para comecarmos a desenvolver de forma pratica nosso projeto,

esquematizamos como seria a nossa pistola eletrostatica, utilizando todos ocs

componentes de forma correta e eficiente.

Figura 14 - Esboco da pistola eletrostatica

Fonte: Autores (2023)
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Esse foi o resultado da nossa pistola, seguindo todos os passos do

esguema proposto.

Figura 15 - Pistola eletrostatica

f

Fonte: Autores (2023)

2.23.3 Corpo das Estufas Para Pintura a P6.

Figura 16 - Esboco da estufa e do forno

Fonte: Autores (2023)

Por fim, fizemos também um esquema para desenvolver nossas duas

maquinas.
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Figura 17 - Estrutura inicial da estufa

Figura 18 - Estrutura inicial do forno

Fonte: Autores (2023
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2.24 Orgcamento

Quadro 2 - Orcamento

46

Materiais Precos
Antena de TV 0,00
Pistola de ar
comprimido 15,90
T de PVC 2,00
Durepoxi 15,00
Espigao 4,00
Araldite 2 Horas 20,00
Tubo Soldavel PVC 3,00
Cap soldavel 3,00
Fio de Cobre 0,00
Catraca de bicicleta 23,00
Tinta em Po 0,00
Raquete Elétrica 28,00
Corrente de Bicicleta 24,00
Engrenagem de
Bicicleta 12,00
Dobradica 0,00
Estanho 0,00
Madeira 0,00
Metal 0,00
Garra jacaré 17,00
Resistencia 0,00
Compressor 0,00

Fonte: Autores (2023)
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2.25 Monitoramento

Quadro 3 — Fluxograma da estufa

Construgdo - Estufa

Pintar

Montar a estrutura
de madeira

Vernizar e lichar a
estrutura

) . Mudar o tamanho

Esquematizar o Encontrar possiveis dela para resolver

que vamos fazer problemas os problemas de
mobilidade

Fazer uma abertura
para a peca se
locomover pela

maquina

_ Fazerosdetalhes | Colocar um motor e
. necessarios uma corrente de

bicicleta para fazer
a peca se mover de
um lado para outro

_»  Estufa finalizada

Fonte: Autores (2023)
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Quadro 4 - Fluxograma do planejamento do forno

Fazer todo o planejamento de
como deve ser a maquina

y.

Comprar os
materiais
necessarios para a
realizacao da
montagem da
maquina

Adquirimos
todos os materiais
7

Sim Néo.

{ Y

Comprar os materiais
que faltam para a
realizagdo da mesma

[ l

Comecar a montar o
forno

Continuar ao Fol encontrado Soluciona-los e
processo de a—N3o B e im-p-| descobrir sua causa
montagem P raiz

\

Mudar as rotas, ou
seja, mudar os
planos para evitar tais
problemas (mudar o
esquema)

O problema foi

Finalizar a maquina |<—si i
i ! resolvido?

Nao. T

Fonte: Autores (2023)
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Quadro 5 - Fluxograma da montagem do forno

Construgao - Forno

Esquematizar o que sera
feito

Montar a estrutura
de metal revestida

Pintar

com madeira

Encontrar possiveis
problemas

A

Fazer os detalhes
necessarios

Fonte: Autores (2023)

I

Certificar que tudo esta
bem posicionado e sem
aberturas para o ar
quente escapar

Precisamos mudar o seu
tamanho, pois seria muito
complicado na hora de
transporta-la

Precisamos repensar
como fazer com que os
fios que estarao
conectados com a pega
nao derretessem com o
calor do forno

Fazer uma abertura para
que a peca va de uma
maquina para outra,
porém vamos ter que
fazer uma mini porta para
o0 ar quente ndo escapar

Colocar a porta junto com
as dobradicas para abrir
e fechar o forno

Finalizar a maquina

49
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Quadro 6 — Fluxograma da montagem da estufa

| Estufa Eletrostatica |

Fazer todo o
planejanmento de como
ela vai ser

Ir em busca dos
materiais

Conseguimos
todos os materiais
para dar inico nas
montagens?

Sim NAO.

Damos inicio ao Compramos o0s
projeto materiais que faltam

Procuramos
Damos continuidade Foi encontrado solucionar todos os
ao projeto problemas? problemas
encontrados

Tentar novamente
soluciona-los, se ndo
O problema foi houver como,
resolvido? redefinir os planos e
encontar novas
maneiras diferentes

Continuamos no
processo de
montagem

de fazer tal parte.

Fonte: Autores (2023)
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2.26 Funcionamento do Projeto

51

Quadro 7 - Fluxograma do projeto

COLOCARO
OBJETO NA
ESTUFA

\

4

LIGAR O
COMPRESSOR

\

4

0oBJ

PINTAR O

ETO

———

\

4

LIGAR O
FORNO

l

LIGAR A
PARAFUSADEIRA

\

TIRAR O
OBJETO

023

Fonte: Autores (2

EMPERATURA
ESTA CERTA?
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Figura 19 - Protétipo final

Fonte: Autores (2023)
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3. CONCLUSAO

Através do nosso trabalho procuramos mostrar o processo de
funcionamento da aplicacéo da tinta que nos permite averiguar como as reacdes
guimicas (pré-tratamento do material por desengraxe, decapante quimico,
passivacéo e fosforizacdo), atrelados ao processo fisico de aplicagcdo com base
no seu processo, faz a alteracdo de carga e contribuem para uma qualidade

superior para seu produto ou seu objeto pessoal que necessita de revitalizacao.

Dessa forma, o que foi apresentado durante essa pesquisa, foi dando
grande relevancia para as maquinas de pintura eletrostatica destinando-se tanto
para as industrias como para uso pessoal (hobbies). Por meio dessas pesquisas
foi possivel analisar suas variedades e tipos de tintas que sdo encontradas nos

mercados.

Do exposto, da utilizacdo da metodologia da estufa de pintura
eletrostatica, concluindo-se da eficiéncia dos resultados obtidos durante e apés
a construcdo do projeto. Outro ponto que pode ser destacado e o

desenvolvimento do projeto, na criacao da estufa, pistola e forno.

Os resultados mostram que todo o planejamento para a construgédo das
maquinas foram fundamentais para o planejamento final das estruturas,

mostrando a eficiéncia do nosso projeto.

Diante disto, concluimos que as contribuicdes que foram apresentadas
durante a trajetéria da pesquisa, poderdo ser usadas para 0 um maior

aprofundamento de pesquisas futuras e melhorias no projeto atual.
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