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Desenho esquematico da montagem do pistdao de auto-alinhamento

Fonte: Manual de operacao da Quantum Digital



SBPA Semindrio Brasileiro FérmUIaS aplica’veis:

de Pintura Anticorrosiva

T Frorca Total > ¥ FFor¢a peso * ¥ FForca de adesdo

T Frorga Total = PPresséio de Display % Alrea do Pistio

2 I:Fort;a peso (constante do pistao) ~ MMassa do Conjunto * @Aceleracdo da gravidade

VFForga de adesao = Trenao de arrancamento * “Area do Pino

\2 I:For(;a de adesao ~ 2 I:For(;a peso

F —_—
Forga Total

(TTensdo de arrancamento™ APino) = (PDispIay % APistéo) - (MConjunto X aaceleragéo)

Pn: X AD: et - (M .
( Display Pistdo) ~ Conjuntoxa‘_ﬂceler‘_ﬂ‘;50 da gravidade

TTEhSéO de arrancamento = APINO



de Pintura Anticorrosiva

SBPA Semindrio Brasileiro Folrmulas aplica’veis:

Formula apresentada nas tabelas de conversdo do resultado obtido no display do aparelho,
convertendo a forca indicada em cada ensaio, na forca real aplicada, a saber:

POTS = E a forca de resisténcia a tragdo (psi) / (Pull-off Tensile Strength)
BP = Pressdo de ruptura (psi) / (gurst pressure)

(BP X Ag) - c Ag = Area de contato entre o anel de vedac3o (selo) e o lugar de

POTS =

ps reagao do dISCO/ (Contact Area between gasket, reaction plate)

C = Constante do pistdo / (piston constant)

APS = Area do pino tracionado / (Area of Pull-stub)

A tensao de arrancamento aplicada a cada amostra de um determinado revestimento ou
esquema de pintura também pode ser calculada utilizando a formula apresentada nas
normas ASTM D 4541 e ABNT NBR 15877

4F Onde o F = E a forca real aplicada sobre o dispositivo de
X=—— carga, ou seja:

F=Ppressio do Display AArea do Pist3o~ FForc;a Peso



SBPA |himarie et Influéncia da drea do pistdo no resultado

2 2
_ mn ><[ (Aérea final do pogo) _(Aérea inicial do pogo) ]

4
n x[ (3,41)* —(1,250)% ]
4

Ag = 7,91 in? de drea de contato pro Pistdo F-8

Ag =




SBPA |y neie  Célculo e influéncia da forga peso no resultado

A constante da formula ou a forga peso do pistao é calculada da seguinte maneira:

F=m Xa
Onde:
m = Massa do conjunto (pino, anel de vedacao e prato de reacao);
a = Aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

Apresentamos logo abaixo um exemplo pratico deste calculo, utilizando o Pistao F-8
como exemplo, onde obtivemos os seguintes resultados:

F=mxa
F=0,229332 x 9,81

F=2,2497 N
ou
0,505 Ibf




SBPA | icinerio Bresiieire c4lculo e influéncia da forca peso no resultado

Tabela de resultados de area e peso dos pistdes do PATTI®
Gipaa ! F-20 F-20
1 F-2 F-4 | = I F-16 F-20 (faixa F-8) (faixa F-12)
i I
1 2,01 4,055 | 8,094 1 16,09 2024 8,094 12,14
| I

Area do pistdo
(polegada quadrada)

Peso / Constante

(Ibf) 0,109 0,180 0,286 !0,510! 0,902 1,199 1,113 1,113

Fonte: www.semicro. org/pistonconversioncharts
Tabelas de conversdes para cada tipo de Pistao
Revisada em Maio de 2008



SBPA | mvesnteancie Exemplo pratico

Tensao no momento do arrancamento de 55 psig (P ), utilizando um Pistao F-8 e o

pino de 0,5”, temos:

Display

Formula apresentada nas tabelas de conversdo

Pn: X Apictzn) (M i
(D|5p|ay Plstao) ( ConJuntoxaaceleragéo da gravidade

TTEHSéO de arrancamento ~ APINO

(55 x 7,91) - (0,505)
TTens3o de arrancamento = 01964

TTens3o de arrancamento = 2:213 psiou 15,3 MPa

ou

Formula apresentada nas normas ASTM D 4541 e ABNT NBR 15877

4F

=—s F = Ppisplay X Apistio~ PPistio  F=55x7,91-0,505 F=434,54
nd

X
4 x434,54 1738,16

X= X =
3,1416 x (0,5)2 3,1416 x 0,25

X = 2213 psi ou 15,3 MPa



SBPA | mvesnteancie Exemplo pratico

Stand-Alone F-8 with 0.5” P.S. Piston Conversion Table (psi)
PULL-OFF TENSILE STRENGTH (POTS) (psi)
¥
BP (psig) 0 1 2 3 4 ' 5 1 6 7 8 9

10 409.7 451.0 4922 5334 5?4.?i615.9!65?.1 6984 7396 780.8
: I

20 822.1 863.3 9045 9458 98?.0!1028.2;1069.5 1110.7 1151.9 1193.2
I .

30 1234.4 1275.6 1316.9 1358.1 1399.3;1440.6!1481.8 15623.0 1564.2 1605.5

40 1646.7 1687.9 1729.2 1770.4 1811.5;1852.9!1894.1 1935.3 1976.6 2017.8

B) ;50 _ 2059.0 2100.3 21415 21827 2224.0[2265.2]2306.4 2347.7 2388.9 2430.1
60 24714 2512.6 2553.8 2595.1 2636.3 2677.5 2718.8 2760.0 2801.2 2842.5
70 2883.7 2924.9 2966.2 3007.4 3048.6 3089.9 3131.1 3172.3 3213.6 3254.8
80  3296.0 3337.3 3378.5 3419.7 3461.0 3502.2 3543.4 3584.7 3625.9 3667.1
00  3708.4 3749.6 3790.8 3832.1 3873.3 3914.5 3955.8 3997.0 4038.2 4079.4
100 41207

Fonte: Appendix D, revised August, 2006,

1 psi = 0,006894757 MPa WWW.Semicro.org



SBPA [irimereiere - Procedimento para execugdo do teste

Para executar o teste conforme norma ASTM D 4541:2009

- Assegure que valvula de vazado (sentido hordrio firme nos dedos) esteja fechada e entdo pressione e segure o
botdo de operacdo. Lentamente abra a valvula da vazdo (sentido anti-hordrio) e monitore no

mandmetro/display de pressdo do pistdo para obter a taxa de aumento de tensdo menor que 1 MPa/s (= 150
psi/s) permitindo ainda que o teste esteja completo dentro de 100 segundos.



de Pintura Anticorrosiva

SBPA [shierie, et Procedimento para execugdo do teste

Para executar o teste conforme norma ABNT NBR 15877:2010

- Efetue as ligacdes pneumaticas apropriadas e abrir a valvula % de uma volta.
- Pressionar o botdao para controlar a vazao de gas para o pistao e efetuar o ajuste final da
valvula, de modo que a taxa de tensdo nao ultrapasse 1 MPa/s, mas atinja seu valor maximo

em 100 s.



SBPA | i nineie Aparelhos pneumaticos

Norma ASTM D 4541:2009, Método de teste D — Equipamento Tipo IV
Norma ABNT NBR 15877:2010, Anexo A.2

b o
i
Ruse

.J

PATTI QUANTUM DIGITAL

Elcometer Modelo 110

Quantum Digital

E possivel ajustar e calibrar a taxa de varia¢do de pressdo
no display do aparelho para cada tipo de pistao de maneira
mais assertiva?



SBPA |imeanienese  Ajuste do ponto “0” da valvula de vazao




de Pintura Anticorrosiva

SBFA Semindrio Brasileiro Célculo da APDISpIay

Nés podemos calcular a taxa de variacdao de pressao para cada tipo de pistao
convertendo a taxa de variacao de tensao no pino em taxa de variacao de pressao no
display do equipamento, utilizando a formula abaixo, em conformidade com as normas

ASTM D 4541 e ABNT NBR 15877, onde:

- C ~ : . MPa si
- a taxa maxima de variagdo de tensao no pino é de APp,;s = 1 —ou APp,;s = 150 P

- etendo por base a férmula pra obtencao do resultado,

(APPressé'io de Display * AArea do Pisté‘io) ~Ppeso do Pistio
Apino

APpyts=

- Temos a seguinte férmula:

Ppeso do Pistio
APpots*Agrea do Pino* S

AArea do Pistio

APpressio de Display™



SBFA Semindrio Brasileiro Célculo da APDISpIay

de Pintura Anticorrosiva

Para melhor visualizacdao e entendimento da aplicacdo pratica da férmula, utilizamos
no calculo abaixo para um determinado teste, o pistdao F-8 com o pino padrao de 0,5
polegada:

Ppistio
APpots*Apinot—

Apistio

APpisplay™ Areade 7,91 in?

150 x0,1964 +
APpisplay™ 7 91

0,505
s

APpisplay = 3,78 psig/s

' Areade 0,1964 in?




de Pintura Anticorrosiva

SBPA | s Resultados da APpisplay

Tabela de resultados do ajuste da taxa de variacao de tensao no diplay do equipamento
recomendado para cada tipo de pistao.
F-1 F-2 F-4 F-8 F-12 F-16 F-20
30 psig/s 15 psig/s 7,5 psig/s 3,78 psig/s 2,5 psig/s 1,85 psig/s 1,5 psig/s

Nao exceder a taxa de variacao de tensao do display quando lido o resultado no
manometro digital do equipamento para estar em conformidade com a norma ASTM D
4541 e ABNT NBR 15877.

Como é possivel perceber, quando estiver utilizando um pistao de tamanho maior, pode
ser dificil realizar o teste em um ritmo lento o suficiente, por isso, uma solucao pode ser
dada utilizando um pistao de tamanho menor para obter um maior controle, lembrando
gue o pistdao deve ser escolhido de forma que o ponto médio do alcance esteja préoximo
da forca de tensao suspeita do revestimento a ser testado.



SBPA Seminario Brasileiro Procedimento para conferéncia e
' | de Pinfura Anficorrosive - Ay ste do conjunto (aparelho + pistio) antes da execucdo do teste

1. Acoplar pistdao, mangueiras pneumaticas e o pino padrao;
2. Zere o mandmetro de pressao;

3. Assegure que valvula de vazao (sentido horario) esteva fechada e entao pressione e
segure o botao de operacao (teste breve);

4. Abra avélvula de vazdo em +/- % de volta (sentido anti-horario) e ajuste o resultado da
taxa de variacdao de pressao do display em conformidade com o pistao escolhido, com
o auxilio de um cronémetro.

1. Por exemplo, para o Pistao F-8, ajuste a taxa de variacao de pressao do display
para 3,78 psig/s. Nao podendo exceder a 3,78 psig/s quando lido no manémetro
digital, em conformidade a taxa de variacdo de pressdao de até 1 MPa/s (= 150
psi/s) definido na norma ASTM D 4541 e norma ABNT NBR 15877.

5. Pressione a valvula de liberacdao de pressao residual para que o pino possa ser
removido do pistdo para preparar para o proximo teste, ai sim, sobre o revestimento a
ser testado.



| —

S B PA Seminério Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Procedimento para conferéncia e
Ajuste do conjunto (aparelho + pistao) antes da execucao do teste

Pistao F-16



Influéncia do desgaste do pino no
resultado do teste

S B PA Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva
E——

Area do pino novo:

A
Pino =120 pino- 3,1416 x(0,5) Pino= 0,1964 in’
Area do pino reutilizado:
A «d2 A 2 A 9 15,38% de
Pino=" 7 Pino= 31416 2(0’46) Pino= 0,1662 in reducdo de area.



Influéncia do desgaste do pino no
resultado do teste

S B PA Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Area do pino novo: Area do pino reutilizado:
PPistéo PPistéio
Al:}Pots X APino + T _ Al:’Pots X APino + T
PDisplay B APistéo PDisplay B APistéo
150 x 0,1964 + 0’5510 150 x 0,1709 + 0,1';10
APDispIayz 791 APDispIay = 791

Com isto, comprovamos uma aplicacao de 14,55% a mais na taxa de variacao de
pressao, resultando em desvios nos valores de resisténcia a tracao, quando utilizado
pinos com diferentes areas em um mesmo revestimento.



SBPA | & meraniomoiv Escolha do pistdo a ser utilizado

de Pintura Anticorrosiva

Tabela — Faixa de carga dos pistoes

Pistao Faixa de carga, usando o pino (pull-stub)
de 12,7 mm (0,5") de diametro.
PSI MPa
F-1 50 - 500 0,3-3,4
F-2 100 - 1.000 0,6-6,9
F-4 200 - 2.000 1,3-13,8
400 - 4.000
800 - 8.000
F-8/12 F-8; 400 — 4.000 F-8;2,7—-27,6
(F-20) F-12; 600 — 6.000 F-12;4,1-41,3
(3 Faixas de carga) F-20; 1.000 — 10.000 F-20: 6,9 — 69

E recomendado que um pistdo seja escolhido de forma que o ponto médio do alcance
esteja proximo da forca de tensao suspeita do revestimento a ser testado. Isto provera
uma maior remissao em erros da forca presumida do revestimento , conforme norma

ASTM D 4541 -09 A3.1.4.

Fonte: www.semicro.org
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Tabela — Faixa de carga do pistao F-8/12

Desenho esquematico

Faixa de carga, usando o pino (pull-stub)
de 12,7 mm (0,5") de diametro.

PSI MPa

F-20 1.000 - 10.000 6,9 - 69

F-8 400-4.000  2,7-276

“
F-12 J 600—6.000  41-413




SBPA | & meraniomoiv Escolha do pistdo a ser utilizado

de Pintura Anticorrosiva

Por exemplo:

Imagine que uma determinada formulacéo de tinta devera atender a uma
especificacao (de tinta ou de um esquema de pintura) para uma espessura
de pelicula seca de 450 pm (. 5 ,m), ONde o resultado do teste de aderéncia
(“Pull-off test”) devera ser de no minimo 12 MPa.

« ABNT NBR 15877:2010 Anexo 2 ou;
* ASTM D 4541-09 Método D, Equipamento Tipo IV.

Pontos de vista: Pistao Faixa de carga
Da especificacéo F-8 | | ! |
(da exigéncia minima de 12 MPa) 2,7 12,45 27,6

Da engenharia do produto . .
(resisténcia a tragéo conhecida entre 19 — 22 MPa) F-16 5,5 24,85 55,2




SBPA | mvesnteancie Diferentes adesivos epoxis

Para este trabalho, comparamos 02 (dois) diferentes tipos de adesivos epdxis
comumente utilizados nos testes de aderéncia pelo método de resisténcia a tracao, a
saber:

e 3M Scoth-Weld Epoxy Adhesives DP 460 Off-White

e Two-part Epoxy Adhesive System MS-907 (Miller-stephenson)




| —

SBPA | imerehconeve Diferentes adesivos epoxis

e _

F-8 x Ar comprimido x 3M DP 460

O pistao F-8 nao teve forca suficiente para remover o pino do corpo de prova,
estabilizando e travando sempre perto dos 60 segundos.



SBPA

Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Diferentes adesivos epoxis

F-16 X Ar comprimido x 3M DP 460 |

40
35

33,0 34.0

30 -
25

\\286 /_/

3[} 3 E b \2&? 28,0

20

™~

15
10

N 107

1 2 3

Numero de pinos I

—+—24h
—=—48 h
168 h

Média de 29 MPa




SBPA | & siarose Diferentes adesivos epoxis

 |nfluéncia da fonte de alimentacao no resultado

F-16 x CO, x 3M DP 460'
zg _ 35,2 359 =
31,6 28940 — :
-1 266 29,0 ——24h
e
15 168 h
10
)
D I I 1
1 2 3
Numeros de pinos I

Média de 31 MPa



SBPA | & siarose Diferentes adesivos epoxis

 |nfluéncia da fonte de alimentacao no resultado

‘F-a X Ar comprimido X MS Epoxi 907 |
25 -
0 19.7
- N \15\ 142 —— 24 h
o 15 !
= 27 " 131 —y 130 48 h
10 12.3 12,8
168 h
=)
U I I 1
1 2 3
Numero de pinos |

Média de 15 MPa



SBPA | & siarose Diferentes adesivos epoxis

 |nfluéncia da fonte de alimentacao no resultado

F-8 X CO, X MS Epoxi 907
20

18 17.3

16,4 17,0
16 e ~— 145
14 15.0 ' — 24 h
12 12,1

168 h

—
DM OO

Numero de pinos I

Média de 16 MPa



SBPA

Je Pinta Antcomosha Diferentes adesivos epoxis

e Resultados comparativos finais entre os adesivos

F-16 X Ar comprimido x DP460 x 24h
X
F-8 X Ar comprimido x MS 907 x 24h

40
gg 33,6 ’\ 286 /“ 34,0
—
sl % ——3M DP 460
| 20 e .y
15 197 k\\“““‘“‘*ﬁ'—-—\_\_ﬂ MS Epéxi 907
12,8
10
5
0 | |
1 2 3

Numero de Pinosl




Semindrio Brasileiro Diferentes pOSigéeS de teste
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SBPA

Horizontal Vertical Teto (Sobre cabega)

Para melhor entendimento dos calculos que envolvem as diferentes posicdes de teste,
apresentamos um exemplo pratico a seguir considerando que um determinado teste tenha
obtido a tensdo no momento do arrancamento de 55 psig (Pp;q,,,), utilizando um Pistao F-

8 e o pino de 0,5”, temos:



SBPA |, Diferentes posicoes de teste

e FORMULA PARA A POSICAO HORIZONTAL:

P =2.213,7 psi
APpisplay * Apistao — Ppistso Pots pst

Ppots= Ao ou
Pino 15,3 MPa

e FORMULA PARA A POSICAO DE TETO (SOBRE CABECA):

APpisplay * Apistao T Ppistso Ppots=2.218,8 psi
Ppots= ou
Apino 15,3 MPa

e FORMULA PARA A POSICAO VERTICAL:

APpisplay X Apistio PPots=2:216,3 psi

Ppots= Ao ou
Pino 15,3 MPa
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Diferentes posicoes de teste

40
35
30
25
20
13
10

F-16 X Ar Comprimido x 3M DP 460 |

355, 350 34 ()
B ——* 393
B — A —————————a 35}
28 6
[
1 2 3

Numero de pinos |

—+—24 h - Horizontal
—s—24 h - Vertical
24 h - Sobre Cabeca




SBPA | Diferentes posi¢coes de teste

A influéncia da forca gravitacional nas diferentes posicdes em estudo é apenas
considerada quando avaliado o resultado acima de 02 (duas) casas depois da virgula,
portanto, valor considerado desprezivel, e por isso, a norma ASTM D 4541 descreve

gue o teste pode ser realizado sobre a superficie com qualquer orientacdao com
referéncia a forca gravitacional.

* As principais dificuldades de executar os testes na vertical ou no teto (sobre cabeca)

esta no procedimento de colagem do pino e na pressao de fixacdo do mesmo durante
o processo de cura do adesivo.

—_——

1111 =Ty




SBPA [Sinisicrens  Diferentes posicoes de teste

Os pinos colados e que dependem da aderéncia utilizando apenas fitas adesivas para
melhor fixacao, devem ser usados com cautela, se assegurando que eles nao afrouxem
com o tempo e deixem o ar entrar entre o pino e a area de teste

Outros sistemas de pressao utilizando grampos e abracadeiras magnéticas ou mecanicas
podem vir a funcionar melhor, contudo, ainda nao tem sido utilizado em campo.



SBPA | & icoroie Utilizagdo de mascaras adesivas

EXCESSO DE EPOXI —
MASCARA EMPURRADO PELA
ADESIVA MASCARAADESIVA
PINO
SUBS
PINO
MASCARA
ADESIVA

EXCESSO DE EPOXI
EMPURRADO PELA
MASCARA ADESIVA

TINTA




SBPA | mvesnteancie Utilizagao de mascaras adesivas

- A norma ASTM D 4541 solicita que o excesso de adesivo ao redor do pino seja
removido cuidadosamente e reforca a ideia que movimentos, especialmente de
torcao, podem causar pequenas bolhas se aglutinando em grandes vazios que
compdem descontinuidades no adesivo, prejudicando a tensao de ruptura durante os
testes.

- A remocao do excesso de adesivo ao redor do pino pode ser realizada utilizando-se
um cotonete, um adesivo plastico na interface cola/revestimento ou até mesmo um
cortador circular.



SBPA |5hismanoie Cortador circular

(D Atualmente o cortado circular é opcional e deve
ser acordado entre as partes envolvidas.

@) Cortar ao redor do pino viola o critério
fundamental do teste.

@ O recorte somente é recomendado para
revestimentos de peliculas mais espessas, ou seja,
espessuras maiores do que 500 um (20 mils),

revestimentos reforcados e revestimentos
elastoméricos.

"
"’.

LAANMLAMAARLRR Y
BEDDDDDPDPPIEE S

A AAAAAAAANASA L85

=

(4) Este procedimento deve ser claramente
relatado com os resultados.

Fonte: Norma ASTM D 4541:2009



SBPA |hneiansse  Andlise Qualitativa (Natureza da falha)

z z z z z
Y Y ¥ Y Y
D D D D Y v
C C c C
B B S D D D
B C C c
B B B B
A | A A A A A A
Falha CoesivaA  FalhaA/B  Falha Coesiva B Falha B/C FalhaD/Y Falha CoesivaY  Falha Y/Z
Outro desenho esquematico
para interpretacao dos
=1 [ | Ll L] L= L=] resultados é apresentado na
DLNNJ D tl DI | g\ | 0 | E\ | El

Norma da ABNT NBR 15877,

=N e
H_HH_HH_HH_HFiH T, item 6.3.

Felha Y/Z Falha Coesiva Y Falha DfY Falha CoesivaD Falha C/D Falha Coesva C  Falha B/C  Falha Coesiva B Falha B/IC FalhaA/B  Falha Coesiva A

m(‘:
u:




de Pintura Anticorrosiva

SBPA |Smuiinae  Andlise Qualitativa (Natureza da falha)

Nesta analise qualitativa, também é registrado o percentual
da falha, e quando observado mais do que um tipo de falha,
é registrado o percentual de cada uma.

Como neste exemplo, num esquema de pintura de 03 (trés)
demaos de tintas, observamos:

- 50% de falha adesiva C/D;

- e 50% de falha coesiva D (superficial).




Influéncia do tempo de
cura no esquema de pintura (epsxi sem Solvente)

Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

SBPA

Esquema de pintura n2 01

Ne do . Descricdo Critério de aceitagao (#)
Demao d EPS Cor Tensdo minima  Tipo de falha ndo
esquema pro uto de Tracdo (MPa) aceitavel
1 Epoxi 150 um Vermelho Oxido (B)
1 Epdxi 150 um Cinza (C) 12 A/B
1 Epoxi 150 um Branco (D)

(#) Critério de aceitacdo para o teste de tracao mediante a resultados presumidos e
historicamente conhecidos.




Influéncia do tempo de
cura no esquema de pintura (epsxi sem Solvente)

Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Micrografia

Fotografia com 52 vezes de aumento no microscopio
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S B PA Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Influéncia do tempo de

- — Cura no esquemad de pintura (Epoxi Sem Solvente)




= Semindrio Brasileiro IanUénCia do tempo de
S B PA de Pintura Anticorrosiva .
-- cura no esquema de pintura (epéxi sem solvente)

Esquema de pintura n° 01 |

25

19.4 - 06
20 S 3 -

201
15,3

15—
10

1 2 3

F-8 x Ar Comprimido x 3M DP 460 I




Influéncia do tempo de

SBPA | e :
— cura no esquema de pintura (epexi sem Solvente)

Comparativo dos limites de repetibilidade dos testes realizados
com a norma ASTM D 4541

Tabela de limites de repetibilidade para o

Esquema de Pintura — 1 (psi)

SLTE G EREE Tempo de Desvio 2 [5e] ‘ (psi) Limite de
pintura cura Padrao “sr” P P repetibilidade

07 dias 209 1924 464 24,1%
14 dias 148 2929 362 12,5%
30 dias 142 2987 348 11,6%

Comparando esta tabela com os limites de precisao e tendéncia descritos na norma
ASTM D 4541 (1,400 3), VErificamos que apenas os resultados obtidos em 14 e 30 dias de
cura do esquema de pintura, estao dentro do limite de repetibilidade de 14,8%. Isto se
da em funcao da influéncia do tempo de cura das tintas no valor da tensao de ruptura.
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Semindrio Brasileiro IanUénCia do tempo de
S B PA de Pintura Anticorrosiva .
e Cura no esquemad de plntura (Epoxi Sem Solvente)

Analise Qualitativa (Natureza da falha)

Macrografia

Fotografia com 32 vezes de aumento no estereoscopio



Influéncia do tempo de
cura no esquema de pintura (epsxi sem Solvente)

S B PA Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva
E——

Registro fotografico com 7 dias de cura

5% Coesivo B 30% CoesivaB 20% CoesivaB
85% Coesivo C 63% Coesiva C 80% Coesiva C
10% Adesiva C/D 5% Adesiva C/D

2% AdesivaD/Y
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Semindrio Brasileiro IanUénCia do tempo de
S B PA de Pintura Anticorrosiva .
e Cura no esquemad de plntura (Epoxi Sem Solvente)

Registro fotografico com 14 dias de cura

70% Coesivo C 5% Coesiva B 70% Coesiva C
30% Adesiva C/D 75% CoesivaC 30% Adesiva C/D
20% Adesiva C/D



Influéncia do tempo de
cura no esquema de pintura (epsxi sem Solvente)

S B PA Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Registro fotografico com 30 dias de cura

80% Adesiva B/C 100% Adesiva B/C 98% Adesiva B/C
20% Adesiva C/D 2% Adesiva C/D



SBPA | e snteonone Consideracgoes finais

- A vazao definida na valvula “rate” interfere no valor do resultado;

- A férmula e os valores para ajuste da taxa de variacao de tensao para cada tipo
de pistao resultam em maior repetibilidade e seguranca para execucao do teste
nos laboratdrios e no campo;

- As areas do pistao e do pino, assim como 0s seus pesos, resultam nos testes,
valores diferentes;

- Trocando a fonte de alimentacao do equipamento, é possivel obtermos
resultados ligeiramente diferentes de resisténcia a tracao;

- Ambos adesivos estudados apresentaram melhor resultados em 24 h;

- A influéncia gravitacional nas diferentes posicoes estudadas resultaram em
valores parecidos e comparaveis;

- O tempo de cura influenciou no resultado (quantitativo e qualitativo) do
esquema de pintura epoxi sem solvente.



S B PA Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Ensaio de Resisténcia a Tracao em
Tintas e Esquemas de Pintura

- Informacoes Adicionais -

Fernando Fragata & Fabio Krankel

U
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SBPA_ o Pt Aroomroche Antecedentes e Justificativas

< Levantamento junto aos profissionais da area de
pintura anticorrosiva:

> Indicou como sendo um t ema muito relevante a ser
colocado em discussao no |l SBPA.

> Reclamacao por parte de profissionais a respeito da
falta de critério na avaliacdo dos resultados obtidos .

»Geracao de inumeras discussoes entre 0s profissionais
das empresas envolvidas no projeto.

|

Provaveis Razoes D

9,

ABRACO



SBPA Semindrio Brasileiro Provéveis Razaes

de Pintura Anticorrosiva

Muitos profissionais querem simplicidade e raciocinar apenas
com numeros, tal como nos testes de corte em grade e em X.

Desde gue se tenha um numero para servir de base o resto que
se “dane”. Ou seja,

Minimo exigido : 12 MPa Show
1y APROVADO

Valor encontrado : 12,1 MPa

Valor encontrado : 11,9 MPa ‘ “Sujou” REPROVADO

4D
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de Pintura Anticorrosiva

SBPA Semindrio Brasileiro Atengéo !
O ensaio de resisténcia a tracao nao é so isso.

E muito mais abrangente do que se imagina.
Basta ter conhecimento adequado para se
entender o significado dos resultados obtidos.

Dentre outras aplicacoes, € uma “ferramenta”
importante para avaliar as propriedades de
adesao e coesao dos revestimentos, em campo
ou em laboratorio.

4D
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SBPA | 5oinire mresteire Informacdes Importantes

O ensaio nao é de aderéncia e sim de resisténcia a tracédo. Os
resultados obtidos podem, isto sim, dar informacdes sobre as
propriedades de adesao ou de coesao dos revestimentos.

SUGESTAO : Alteraciao do nome do ensaio

“Ensaio de Aderéncia”

por
“Ensaio de Resisténcia a Tracao”

Vantagem e beneficio : obrigaria os profissionais a estudarem
os fundamentos basicos do ensaio, bem como contribuiria

para capacita-los melhor quanto a realizacao do ensaio e a
Interpretacao dos resultados obtidos.

4D
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de Pintura Anticorrosiva

SBPA o Filroohrtiorrociia Informacodes Importantes

* O Valor da tenséao de ruptura (MPa) isoladamente, na maioria dos
casos, nao tem grande significado, em relacdo ao desempenho dos
esquemas de pintura.

* O Valor da tenséo de ruptura (TR) e o local da falha tém que ser
avaliados de forma conjunta, POREM, considerando-se:

* As caracteristicas técnicas das tintas (exemplo: N 1277;
N 1661; N 2288; N 2912; N 2492).

» Tempo e condicoes de cura (N 1661; N 2492; etc.)

* Mecanismo de formacao da pelicula (N 2492, acrilicas de base
aquosa, etc.)

9,

ABRACO



SBPA [Sepies, sresere EXEMPLO REAL

Esqguemas 1C e 10 C : aplicados em chapas com grau de limpeza
CSt3 (oxidacao previa na presenca de cloreto).

ADERENCIA INICIAL

Esauema ASTMD 4541 Naturezada NBR 11003 A ISO 2409
9 (MPa) Falha (corteem X) (corte em grade)*
1C 20,4 (*) | 40%B;60%D XYoo 0-1
10C 14,0 (*') B X,Y, 1-2

* Espacamento entre os cortes de 3 mm, cortes efetuados com instrumento de um gume

1 C : os valores tipicos poderiam variar de 18 a25 MPa.
10 C : os valores tipicos poderiam variar de 11 a 15 MPa.

Um profissional com pouca experiéncia ou “bitolado” certamente
optaria por utilizar o esquema 1C, por entender que gquanto maior a
tenséo de ruptura melhor o desempenho.

Resultado de ensaio de > CD

corrosao, apos 5 anos.
ABRACO



SBT;;A Semindrio Brasileirs Apds 5 anos em atmosfera urbana + NaCl 1 %,
._ de Pintura Anticorrosiva duas vezes por semana

20,4
MPa

1 C:EPAI.da (120 um)+ EP HB (100 pm) +

PU (60 pm)

14,0 10 C : EP Zn (70 um)+ EP HB (120 pm) + PU

MPa

(60 um)

INTERCORR 2014 — Grupo de Corroséao CD
do Cepel (Alberto Ordine)

ABRACO



de Pintura Anticorrosiva

SBFA okl il Informacoes Importantes

Mecanismo de secagem e cura através de reacao quimica
com oxigénio (O ,) do ar (Tintas Alquidicas)

Tinta de Acabamento Alquidica
Tensao de Ruptura x Tempo de Cura

25 m1demao: 3% micrometros

8

EZ2demaos: 70 micrometros

Tensao de Ruptura (MPa)

3 6 10 16 30
Tempo de Cura (dias)

Falha coesiva em todos os casos CD
ABRACO



SBFA i Informacoes Importantes

de Pintura Anticorrosiva

Tinta Etil Silicato de Zinco (Mecanismo de Formacao de Pelicula
Através de Reacao Quimica de Hidrdlise) +
Acabamento Epoxi Poliamida

Tenséo de Ruptura em Funcéo da Cura da Tinta Etil Silicato de Zinco (que
depende da umidade relativa e tempo de exposicao ao meio)

Resisténcia a tracdo (ASTMD 4541)
Esquema tE I:SI _
Fundo/Acabamento ofa' |Tensdode ruptura| Natureza do
(nm) (MPa) Rompimento
ET.Zn (BU24)/ EP.da 160 7a9 B
ET.Zn (AU24) / EP.da 160 13 3 15 B
BU : baixa umidade ( *40 %) AU : alta umidade ( 90 %)

Tempo de curada ET.Zn : 24 H

. ‘ W '
Fonte : INTERCORR 2012 ABRACO



SBPA | e oo Caso Polémico (A/B)

Uma norma exige tensao de ruptura minima de 15 MPa e nao é
aceita falha do tipo A/B (substrato / revestimento).

Esquema de pintura epoxi aplicado em chapa de aco-carbono jateada
ao metal branco (BSa3) e perfil de rugosidade medio de 65 pm. O
iInspetor informou 0s seguintes resultados:

Tensao de ruptura: 29 MPa
Local da falha : A/B

ldéias do “Inspetor Espertalhao”

Usar um adesivo de menor tenséo de ruptura

Alterar as condicOes de realizacao do ensaio

4D
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B PA Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva
——
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SBPA S ool Exemplo Real

Projeto de Pesquisa com Tintas de Base Aquosa
(CEPEL — PETROBRAS)

Observou-se, atraves do ensaio de resisténcia a tracao, um
aumento substancial da coesédo do revestimento ao longo
do tempo. Tal fato € comum nestes tipos de esquema de
pintura, principalmente acrilicos, e ja foi comprovado em
trabalhos anteriores por meio de técnicas eletroguimicas

(Impedancia).

Resultados de ensaios de resisténcia a
tracdo , antes e apos a realizacao de
ensaio ciclico de corrosao (4300 horas
de ensaio) .

)
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S B PA Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Ensaio Ciclico de Corrosao (4300 H)*

Esquema Condicao Inicial Condicéao Final
de
Pintura MPa Falha MPa Falha
WH 1 10,9 (A/B)** 22,2 Y/Z
WH 2 22,0 (A/B)** 25,0 Y/Z
WH 3 14,0 (A/B)** 21,9 Y/Z
25 % B
WS 2 9,2 B 21,3
5%Y

(*) 3 dias de UV-B e umidade + 3 dias de SS + 1 dia baixa temperatura
(**) Dentro dos alvéolos observou-se a presenca da tinta de fundo

U/

ABRACO



de Pintura Anticorrosiva

SBPA Semindrio Brasileiro ConSideragaeS FlnaiS

A aderéncia é uma propriedade muito importante para a durabilidade dos
revestimentos. Porém ha que se ter em mente que um revestimento com
excelente aderéncia inicial nao significa que va apresentar Otimo

desempenho, haja vista que este depende de outros fatores .

Sugestdo : trocar o nome do ensaio para “Ensaio de Resisténcia a
Tracdo”. Os beneficios serdo grandes em todos 0s aspectos.

“Ensaio de Resisténcia a Tracao”. Uma ferramenta importante, quando
corretamente usada, para se avaliar as propriedades de adesao e coeséao
dos revestimentos.

E importante capacitar melhor os profissionais da &area de pintura
anticorrosiva para que possam extrair o maximo de informacdes a partir
dos resultados obtidos.



SBPA Semindrio Brasileiro ConSideragaeS Flnais

de Pintura Anticorrosiva

Nao se pode transformar os resultados do ensaio em
mecanismo de venda ou marketing, tal como fizeram durante
anos com o ensaio de “Salt Spray”.

Tabela de Precos de Tintas (R$/L)

Nao se trata de teste de aderéncia de corte em X CD
ABRACO



SBFA seminario Brasileire  TFabalhos Publicados Por Fragata&Outros
. de Pintura Anticorrosiva Pesquisadores

Ensaios de Aderéncia em Esquemas de Pintura pelo Método de Tragao —
Avaliacao de Fatores que Influenciam os Resultados - Corrosao e
Proteccao de Materiais, v. 27, p. 122-129 (2008).

Ensaios de Aderéncia em Tintas e Esquemas de Pintura — Anadlise de
Resultados Obtidos por Diferentes Métodos — INTERCORR 2010 91

Ensaios de Aderéncia em Tintas e Esquemas de Pintura — Valores Tipicos
de Tensao de Ruptura, Tipos de Falha e Comentarios Técnicos —
INTERCORR 2012_332

Ensaios de Aderéncia em Esquemas de Pintura pelo Método de
Resisténcia a Tragao — Resultados Obtidos com os Equipamentos
PATTI® e POSITEST ®Automatico- COTEQ 2013.
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SBPA

Semindrio Brasileiro
de Pintura Anticorrosiva

Muito Obrigado Pela Atencao

Fernando Fragata

Email : fragata200@gmail.com

Telefones: 21 9 82326652
21 9 96334361

y;
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