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Abstract

This paper presents the results of a study, in which the aim was to evaluate painting systems
that can be applied in a single working day, in order to reduce the time of maintenance
services and the out-of-operation time of equipments. So, several different epoxy paints
(primers and intermediate), with short time intervals between coats were investigated. Several
corrosion tests were carried out in laboratory and also, in field. It was found that paint systems
with epoxy paints, cured with phenolkamine, can be applied in a working day and that they
have good anticorrosive properties. The paint systems had three coats, two of them being
epoxy paints (the primer and the intermediate coat) and one of them being an acrylic aliphatic
polyurethane paint (the top coat).

Keywords: epoxy paint, phenolkamine, intervals between coats, anticorrosive properties.

Resumo

Neste trabalho apresentam-se os resultados de um estudo, o qual teve como objetivo avaliar e
identificar esquemas de pintura que possam ser aplicados dentro de uma mesma jornada de
trabalho, de modo a reduzir o tempo de execucdo dos servigos de manutencéo e o de parada
dos equipamentos. Para tal, diversos tipos de tinta epoxi, com curtos intervalos de tempo entre
demaos foram utilizados. Apos a conclusédo do estudo, o qual envolveu a realizacdo de ensaios
de corrosdo em laboratorio e em campo, verificou-se que os esquemas de pintura com tintas
epoxidicas, curadas com fenolcamina, podem ser aplicados dentro da mesma jornada de
trabalho, sem prejuizo das propriedades de protegdo anticorrosiva do revestimento. No
presente estudo, 0s esquemas de pintura possuiam trés demaos, sendo duas de tinta epoxi
(uma de fundo e uma de intermediaria) e uma de poliuretano acrilico alifatico (acabamento).

Palavras-chave: tinta epoxi, fenolcamina, intervalo entre deméos, reducdo de tempo de
aplicacao.
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Em nivel mundial, no campo da protecdo anticorrosiva, tem sido observada uma grande
preocupacao, por parte das empresas, em buscar alternativas técnicas que permitam reduzir o
tempo de aplicacdo dos esquemas de pintura. O objetivo basico € diminuir o tempo de parada
dos equipamentos e 0 de mobilizacdo de pessoal nas obras. Isto, certamente, trara beneficios
técnicos e econdmicos substanciais para as empresas, desde que 0s esquemas de pintura
possuam desempenho adequado. Obviamente que a reducdo do tempo de execucdo de uma
pintura ndo depende sO das caracteristicas técnicas das tintas, mas também da logistica
envolvida na aplicacdo dos esquemas de pintura.

O CEPEL, em conjunto com as empresas do Sistema Eletrobrés, desenvolveu um estudo, do
qual participaram fabricantes de tintas e de resinas, no sentido de avaliar e identificar
esquemas de pintura, com diferentes mecanismos de protecdo anticorrosiva, que permitissem
reduzir o tempo de aplicacdo do sistema de protecéo anticorrosiva. Para tal, tintas com curtos
intervalos de tempo entre demé&os foram utilizadas. Tais tintas foram elaboradas
especificamente para a realizacdo do estudo e, em sua maioria, foram produzidas a partir de
resinas epoxidicas curadas com fenolcamina. A escolha deste agente de cura foi feita de forma
consensual entre o CEPEL e as empresas que colaboraram no estudo, pois, segundo
informacdes dos fabricantes, trata-se de uma resina que possui caracteristicas capazes de
atender aos objetivos do estudo.

Apos a realizacdo de uma série de ensaios de corrosdo foi possivel identificar um bom
desempenho dos esquemas de pintura, elaborados com tintas epoxidicas curadas com
fenolcamina, que permitem a sua aplicacdo dentro de uma mesma jornada de trabalho. Tais
esquemas de pintura possuiam, no maximo, trés demdéos de tintas. A reducdo do tempo de
aplicacdo ndo afetou as propriedades anticorrosivas dos revestimentos, no que diz respeito a
protecdo de superficies ferrosas expostas a atmosfera. Obviamente que, como descrito
anteriormente, em campo, isto s6 serad possivel se o planejamento (logistica) de aplicacdo do
esquema de pintura for adequado para que o mesmo possa ser aplicado dentro da mesma
jornada de trabalho.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados do estudo realizado e as consideracGes técnicas
a respeito do desempenho dos esquemas de pintura estudados. Para facilitar o entendimento
dos mesmos, apenas os resultados dos esquemas que atenderam aos objetivos do trabalho
serdo mostrados, em conjunto com o0s dos esquemas de pintura tradicionais, que foram
utilizados como referéncia para fins de comparagédo de desempenho a corroséo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Tintas Utilizadas no Estudo

Como descrito anteriormente, dois importantes fabricantes de tintas anticorrosivas e um de
resinas (fornecedor do agente de cura a base de fenolcamina) colaboraram no
desenvolvimento do estudo. Na Tabela | apresentam-se o codigo e a descricdo basica das
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tintas de fundo, intermediaria e de acabamento utilizadas. Na Tabela I, para fins de
comparacdo, apresentam-se algumas caracteristicas fisico-quimicas das referidas tintas.

Tabela | — Descricdo Basica das Tintas Utilizadas no Estudo

Tipo de tinta Codlg(z*o)la tinta Descrigdo basica

Tinta de fundo epdxi de alta espessura, pigmentada com
DA.288 aluminio e curada com poliamida (DA). Trata-se de uma
tinta do tipo “surface tolerant”.

Tinta de fundo epdxi de alta espessura, pigmentada com
FK.288 aluminio e curada com fenolcamina (FK). Trata-se,
Fundo também, de uma tinta do tipo “surface tolerant”.

Tinta de fundo rica em zinco, monocomponente, a base de
MCU85 poliisocianato de cura com a umidade do ar. O teor de
Zn°na pelicula seca era de 85%.

EP.7n Tinta de fundo epbxi rica em zinco curada com
' poliamida. O teor de Zn° na pelicula seca era de 82%.

Tinta intermediaria epdxi de alta espessura, de cor cinza

FKla claro e curada com fenolcamina (fabricante a).
Intermediaria Tinta intermediaria epoxi de alta espessura, pigmentada
FKlb com aluminio e 6xido de ferro micaceo e curada com
fenolcamina (fabricante b).
Tinta de acabamento poliuretano acrilico alifatico,
Acabamento PU.AC P

cor branca.

(*) DA (agente de cura poliamida) ; FK (agente de cura fenolcamina)

Tabela Il — Caracteristicas Fisico-quimicas das Tintas

Ensaio DA.288 EP.HB FK.288 | MCUB85 EP.Zn FKla FKIb PU.AC
Massa especifica (g/cm®) 1,398 1,600 1,440 3,355 3,227 1,640 1,615 1,533
Massa 81,8 87,0 85,2 91,3 89,4 84,4 80,2 79,2
Teor de
Glidos (%
solidos (%) 1\ o1ume 70,8 80,0 753 - - 69,0 70,0 66,4
COV (gl 254 208 213 292 342 256 320 319
Zn° na pelicula seca (%) - - - 85,2 82,4 - -
Ao toque 30 min 1%50 40 min 13 min 6 min 30 min 10 min 15 min
Livre de
Tempo de pegajosida- 4h e 50 6h 2h € 15 25 min 30 min 2h € 30 1h € 15 4h
secagem de min min min min
7he 30 7he 15 3he20 3he20 3hel0 The 45
Completa min min min 1h 4h min min min
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Como pode ser observado na Tabela Il, as tintas epoxidicas curadas com fenolcamina possuem
uma secatividade (ver tempo de secagem completa) bem mais rapida do que a tinta epoxi
tradicional (DA.288), que € curada com poliamida. Da mesma forma, a tinta de fundo MCU85
possui um tempo de secagem bem mais curto que o da tinta de fundo epdxi rica em zinco
EP.Zn. Portanto, uma caracteristica técnica bastante benéfica para os objetivos do estudo em
questao.

2.2 Descricao dos Esquemas de Pintura

Como informado anteriormente, varios esquemas de pintura foram avaliados com o objetivo de
se identificar aqueles que pudessem atender aos objetivos do estudo. Para simplificar a
apresentacdo e facilitar a compreensdo dos resultados, apenas os esquemas de pintura que
tiveram melhor desempenho serdo apresentados. Por esta razdo, os codigos atribuidos aos
esquemas de pintura, neste trabalho, sdo os mesmos daqueles utilizados no estudo. O cédigo
dos esquemas de pintura e a sua descri¢do béasica, incluindo o intervalo de tempo entre demaos
e 0 tempo total para a aplicacdo das demaos de tintas, estdo apresentados na Tabela I11.

Tabela I11 — Descricédo Basica dos Esquemas de Pintura
Esq_uema de Tinta de Intervalo Tinta Intervalo Tinta de
pintura fund entre Int diari entre Acab ;
[EFS® total EFLén 0 demaos nEelgrSne aria demaos E?:Samen °
(Hm)] (um) (horas) (pm) (horas) (Hm)
" DA.288 EP.HB PU.AC
1) (120) 24 (100) 24 (60)
FK.288 FKla PU.AC
2(*) (120) 3 (100) 3 (60)
o MCU85 FKla PU.AC
) (70) 35 (120) 2.5 (60)
EP.Zn FKIb PU.AC
10(7) (70) 24 (120) 4 (60)

(LEFS : espessura de filme seco

(*) A aplicagdo das trés demaos de tintas foi feita em trés dias consecutivos.

(**) A aplicacdo das trés demédos de tintas foi feita na mesma jornada de trabalho (mesmo dia).
(***) A aplicacdo das trés demdos de tintas foi feita em dois dias consecutivos.

Como se pode observar na Tabela 11, nos esquemas 2 e 7, as trés deméaos de tintas foram aplicadas
dentro da mesma jornada de trabalho, ou seja, no mesmo dia. No esquema 10 as trés demaos foram
aplicadas em dois dias ao invés de trés, como seria normal caso a tinta intermediaria fosse curada
com poliamida convencional. A reducdo de um dia, na aplicacdo deste esquema, deveu-se as
caracteristicas técnicas da tinta intermediaria epoxi curada com fenolcamina (FKIb). No caso do
esquema 1, utilizado como referéncia, as trés deméos de tintas foram aplicadas em trés dias, haja
vista que o intervalo entre demaos das tintas foi de 24 horas.
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Um outro aspecto importante a destacar é que os esquemas de pintura 7 e 10, por possuirem tinta
de fundo rica em zinco, conferem, além da protecdo por barreira, um mecanismo adicional de
protecdo anticorrosiva ao ago, o qual estda baseado nos principios da protecdo catddica. J& os
esquemas 1 e 2 possuem mecanismo de protecdo exclusivamente por barreira. A idéia de se incluir
no estudo esquemas de pintura com tintas de fundo ricas em zinco, foi para se identificar
alternativas técnicas de revestimentos por pintura para atmosferas marinha e/ou industrial
agressivas, capazes de permitirem a reducdo do tempo de execucao dos servicos de pintura.

2.3 Preparacdo dos Corpos-de-prova

Por se tratar de uma das atividades mais importantes do estudo, a preparacdo dos corpos-de-prova
foi realizada de forma bastante cuidadosa e obedecendo, rigorosamente, a metodologia
previamente estabelecida. Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de chapas de aco-
carbono com carepa de laminacdo intacta, correspondente ao grau de intemperismo A da norma
ISO 8501-1[1]. As dimensdes destas chapas eram de 150 mm x 100 mm e espessura de 6,4 mm.

A preparacdo de superficie constou de desengorduramento por meio de solventes organicos,
seguido de limpeza por meio de jateamento abrasivo. Neste processo de limpeza o abrasivo
utilizado foi granalha de aco angular (G-50) e o grau de limpeza obtido, de acordo com a
classificacdo da norma 1SO 8501-1[1], foi o Sa3 (metal branco). O perfil de rugosidade da
superficie ficou situado em torno de 50 um.

Apo0s a preparacao da superficie, procedeu-se a aplicacdo das tintas dos esquemas de pintura, a
qual foi feita seguindo-se as recomendagdes de seus respectivos fabricantes. Antes do inicio dos
ensaios de avaliacdo dos esquemas de pintura, 0s corpos-de-prova permaneceram, pelo menos, 15
dias nas condicGes de (24 + 1)°C de temperatura e (60 *+ 5) % de umidade relativa.

2.4 Ensaios Realizados

A avaliacdo do desempenho a corrosdo, dos esquemas de pintura descritos na Tabela 111, foi feita
com base nos resultados obtidos nos ensaios descritos a seguir.

2.4.1 Medicédo de aderéncia, antes e apds 0s ensaios de corrosao

No presente estudo, a medi¢do de aderéncia dos revestimentos por pintura, tanto inicialmente
quanto apos a realizagdo dos ensaios de corrosdo, foi efetuada pelos métodos de corte em X e em
grade e de resisténcia a tragdo, com base nas seguintes normas:

*NBR 11003 (métodos A e B) [2]: a verificacdo do grau de aderéncia € feita em funcéo do
destacamento do revestimento ao longo dos cortes e na intersecdo dos mesmos. No método
A (corte em X), o resultado pode variar desde X, até X, e de Y, até Y,;. No método B
(corte em grade), o resultado pode variar desde GrO a Gr4. Em ambos 0s casos, quanto
menor o indice, melhor é a aderéncia do revestimento por pintura. Na realizacdo do teste
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de corte em grade, utilizou-se um instrumento de corte Gnico e o espacamento entre 0s
cortes foi de 3 mm.

Na avaliacdo da aderéncia ndo foi considerado somente o padrdo fotografico presente na
norma, mas também o local onde ocorreu o rompimento, conforme a descricdo apresentada
na Tabela IV.

*ASTM D 4541 [3]: a verificacdo do grau de aderéncia por este método consiste,
basicamente, em determinar a resisténcia do revestimento a um esforco de tragdo. Para tal,
carretéis de aluminio séo fixados a superficie por meio de adesivo apropriado. Apos a cura
do mesmo, submete-se o corpo-de-prova a um esforco de tragdo em um equipamento
apropriado para esta finalidade sendo que, no caso do presente estudo, foi utilizado o
PATTI®, o qual corresponde ao tipo A4 da referida norma. Os resultados séo expressos em
MPa. Além dos valores da tensdo de ruptura, também se avaliou a natureza da falha de
aderéncia como descrito a seguir na Tabela IV (para o caso de um esquema de pintura com
trés demaos de tinta: B, C e D).

Tabela IV - Descricédo da Natureza das Falhas de Aderéncia

Classificacéo Natureza da Falha de Aderéncia

A falha coesiva do substrato

A/B falha adesiva entre o substrato e a primeira camada do revestimento
B falha coesiva da segunda camada

B/C falha adesiva entre as camadas B e C
C falha coesiva da camada C

C/D falha adesiva entre as camadas C e D
D falha coesiva da camada D

DIY falha adesiva entre a Gltima camada de tinta e o adesivo
Y falha coesiva do adesivo

Y/Z falha adesiva entre o adesivo e o carretel (“dolly”)

2.4.2 Ensaio ciclico de corrosdo [radiacdo UV-B e condensacdo de umidade + frio +
névoa salina (ASTM B 117)]

Neste ensaio, realizado em laboratdrio, os corpos-de-prova foram expostos as condic¢des de
agressividade descritas abaixo.

o 7 dias (168 horas) de exposicao a radiacdo ultravioleta B (UV-B) e condensacdo de
umidade, de acordo com a norma ASTM G 154[4], utilizando-se o ciclo de 8 h de
radiacdo UV-B e 4 h de condensac¢ao de umidade;
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o 1 dia (24 horas) a baixa temperatura (= -10°C);
e 6 dias (144 horas) de exposicdo em camara de névoa salina continua, segundo a
norma ASTM B 117[5].

Como pode ser observado, cada ciclo possuia a duracdo de 336 horas. A duracgdo total do
ensaio foi de 13,5 ciclos (4536 horas). Vale destacar que, durante este periodo, o ensaio sofreu
algumas interrupces em funcéo de fatores que podem ser considerados normais, como por
exemplo, a parada das camaras por problemas técnicos.

2.4.3 Resisténcia a imersao em agua destilada, a 40 °C

Este ensaio foi realizado imergindo-se, aproximadamente, 90% da area total dos corpos-de-
prova em agua destilada, na temperatura de (40 + 2)°C, controlada por meio de um
termostato. A duragéo total do ensaio foi de 4300 horas, sendo que 0s corpos-de-prova eram
inspecionados apds cada 168 horas (7 dias) de imersao.

2.4.4 Resisténcia a imersado em solucdo de cloreto de sédio (NaCl 3,5%), a 40°C

Este ensaio, a exemplo do anterior, foi realizado imergindo-se, aproximadamente, 90% da
area total dos corpos-de-prova em solucgdo de cloreto de sodio (NaCl, 3,5%), na temperatura
de (40 + 2)°C, controlada por meio de um termostato. A duracéo total do ensaio foi de 4300
horas, sendo que os corpos-de-prova eram inspecionados ap0s cada 168 horas (7 dias) de
imersao.

2.4.5 Exposicdo em camara de umidade (100%, 40 °C)

Este ensaio foi realizado com base na norma ASTM D 2247[6], nas condicGes de (98 a 100)%
de umidade relativa e temperatura de (40 + 2) °C. A duracdo total do ensaio foi de 4508 horas.

2.4.6 Exposicdo em atmosfera urbana, com pulverizacao de solucdo de cloreto de sédio
(NaCl) com concentracéo de 1%

Este ensaio foi realizado através da exposi¢do de corpos-de-prova ao intemperismo natural, na
estacdo de corrosdo atmosférica do CEPEL (RJ). Para acelerar o processo de corroséo, 0s
mesmos eram pulverizados com uma solucéo de cloreto de sodio (NaCl 1%) duas vezes por
semana. Buscou-se com este procedimento acelerar o processo de corrosao na presenca de
fatores naturais de degradacdo dos revestimentos, como por exemplo, radiacdo ultravioleta,
chuva e variagdes térmicas. Os corpos-de-prova ficaram expostos durante 10 (dez) meses
nessas condigoes.
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3. CONSIDERACOES TECNICAS SOBRE ALGUNS PARAMETROS UTILIZADOS
NA AVALIACAO DE DESEMPENHO A CORROSAO DOS ESQUEMAS DE
PINTURA

A avaliacdo do desempenho dos esquemas de pintura, nos ensaios que dizem respeito a
resisténcia a corrosdo, foi realizada através de técnicas convencionais baseadas na norma
ISO 4628[7]. Aléem destas, foram utilizadas as normas ASTM D 4541[3] e NBR 11003[2]
(método A, corte em X e método B, corte em grade), para a avaliacdo da aderéncia dos
revestimentos, conforme descrito no item 2.4.1. Para facilitar o entendimento dos resultados
obtidos, a seguir serdo apresentadas informacfes gerais importantes a respeito de alguns
parametros de avaliacdo de desempenho dos revestimentos.

3.1 Empolamento (Blistering)

O empolamento foi avaliado com base na norma ISO 4628/2[8]. De acordo com a referida
norma, a avaliacdo do empolamento é feita considerando-se o tamanho e a freqliéncia ou
intensidade das bolhas presentes no revestimento. Com relacdo a frequéncia, esta pode variar
desde o grau 0 (zero), que indica a auséncia de bolhas, até o grau 5 (cinco), que corresponde
ao grau mais intenso. Quanto ao tamanho, este pode variar desde S2 (didmetro menor) até S5
(didmetro maior). Em alguns casos adotou-se a classificacdo S1 para indicar um tamanho de
bolhas inferior a S2. A seguir, apresentam-se alguns exemplos de avaliagdo de empolamento.

e 3(S2): freqiiéncia 3 e tamanho de bolhas 2;
e 5(S3) : frequéncia 5 e tamanho de bolhas 3;

3.2 Corrosao

A avaliacdo do grau de corroséo foi realizada de acordo com a norma I1SO 4628/3[9].
Conforme estabelecido na referida norma, o grau de corrosdo é determinado em funcéo do
percentual de area corroida. Neste sentido, os graus podem variar desde Ri0O (0 % de corrosao)
até Ri5 (40 % a 50 % de corroséo).

3.3 Fendimento (Cracking)

A avaliacdo do grau de fendimento foi feita com base na norma ISO 4628/4[10], a qual leva
em consideracdo a intensidade e a largura das fissuras, bem como a profundidade das
mesmas. No que diz respeito a intensidade, de acordo com os padrdes fotograficos da norma,
esta pode variar de 1 (um) até 5 (cinco), este ultimo grau correspondendo ao mais intenso.
Quanto a largura, esta pode variar de 0 (zero) até 5 (cinco), sendo que este Gltimo grau aplica-
se para fissuras com largura superior a 1 mm. No que diz respeito a profundidade, esta €
avaliada da seguinte forma:

e Tipo a: fissuras que atingem somente, de forma superficial, a tinta de acabamento;
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e Tipo b : fissuras que penetram em toda tinta de acabamento e deixam visiveis as
camadas inferiores e,

e Tipo c: fissuras que penetram em todo o revestimento e atingem o substrato.

Um exemplo de avaliacdo de fendimento de um revestimento é mostrado a seguir:

o fissuras 2(S5)a, sop: densidade de fissuras igual a 2, com largura superior a 1 mm, que
se apresentam na superficie da tinta de acabamento, sem orientacdo preferencial (sop).

o fissuras 5(S4)c, cop: densidade de fissuras igual a 5, com largura de até 1 mm, sendo
que se apresentam bastante profundas, deixando visivel o substrato metélico e com
orientacédo preferencial (cop).

3.4 Avanco de Corrosao/Degradacéo, Sob o Revestimento, na Regido da Incisao

Nos corpos-de-prova com inciséo, 0 avanco de corrosdo/degradacao, sob o revestimento, na
regido da incisdo (Ac), em milimetros, e equivalente a um lado, foi calculado pela seguinte
férmula:

Ac=€-03 =2
onde:

Ac = avanco de corrosdo sob o revestimento/degradacéo na regido da incisao
d = valor médio (em milimetros) correspondente a largura total do avanco/degradacdo na
regido da incisdo sob o revestimento por pintura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios descritos no item anterior,
bem como os comentarios e as consideracdes técnicas a respeito dos mesmos.

4.1 Aderéncia Referente as Condigdes Iniciais dos Revestimentos

Os resultados dos ensaios de aderéncia, referentes a condicgéo inicial (antes da realizacdo dos
ensaios de corrosdo), estdo apresentados na Tabela V.
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Tabela V — Resultados dos Ensaios de Aderéncia, Referentes a Condicéo Inicial

ADERENCIA INICIAL

NBR 11003 B
Esquema ASTM D 4541 | Natureza || NBR 11003 A | Natureza (corte em Natureza
q (MPa) da Falha || (corte em X) | da Falha o da Falha
grade)

21,6 D XoYo - Gr0 -

16,0 D XoYo - Gro -

17,5 B XoYo - Grl B

10 13,9 B XoYo - Gr0-1 B

* Embora ndo previsto na norma NBR 11003 B, no caso do presente trabalho o espacamento adotado entre os cortes foi
de 3 mm, independente da espessura dos revestimentos. Além disso, os cortes foram feitos com instrumento de apenas
um gume.

Como pode ser observado, todos 0s esquemas de pintura apresentaram excelentes resultados de
aderéncia, tanto pelo método de resisténcia a tragdo quanto pelos de corte em X e em grade. Os
valores de tensdo de ruptura foram elevados e a natureza da falha coerente com as caracteristicas
das tintas utilizadas nos esquemas de pintura. Portanto, o fato dos esquemas 2 e 7 terem sido
aplicados na mesma jornada de trabalho (todas as demdos em apenas um dia), ndo afetou as
propriedades de aderéncia e de coesdo dos revestimentos. O valor de tensdo de ruptura (13,9 MPa),
bem como a natureza da falha (B), para o esquema 10, é comum para esquemas de pintura com
tintas de fundo ricas em zinco a base de resina epoxi curada com poliamida. A diferenca observada
entre valores de tensdo de ruptura dos esquemas de pintura estudados pode ser creditada as
caracteristicas das tintas utilizadas.

4.2 Ensaio Ciclico de Corrosao [radiacdo UV-B e condensacdo de umidade + frio + névoa
salina (ASTM B 117)]

Os resultados obtidos, ap6s 13,5 ciclos de exposicdo, estdo descritos na Tabela VI. Na Figura 1
mostram-se, em forma de grafico, os resultados de avango de corrosdo, sob o revestimento, na
regido da incisdo. Na Figura 2, mostra-se 0 aspecto dos corpos-de-prova, apos a conclusdo do
ensaio, de cada esquema de pintura. Na Tabela VII, apresentam-se os resultados dos ensaios de
aderéncia apds a conclusdo do ensaio.

Tabela VI — Resultados da Inspecéo Visual dos Esquemas de Pintura ap6s o Término do
Ensaio Ciclico de Corroséo

Esquema Inspecao visual do revestimento apos 13,5 ciclos de exposicéo:

Né&o houve alteragdo, quanto a corrosdo (Ri0), fendimento e empolamento. Na regido da inciséo, o
avanco de corrosdo/degradacdo foi de 17,0 mm.

Né&o houve alteracdo, quanto a corrosdo (Ri0), fendimento e empolamento. Na regido da incisdo, o
avanco de corrosdo/degradacdo foi de 18,6 mm.
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7 Né&o houve alteracdo, quanto a corrosdo (Ri0), fendimento e empolamento. Na regido da incisdo, o
avanco de corrosdo/degradacgéo foi de 1,4 mm.
N&o houve alteracdo, quanto a corrosdo (Ri0), fendimento e empolamento. Na regido da incisdo, o
10 . A -
avanco de corrosdo/degradacdo foi de 0,8 mm(*).

(*) Este valor se refere apenas & delaminacéo do revestimento observada na regido da inciséo. Ndo houve avango de corrosao do
substrato de ago-carbono (ferrugem) sob o revestimento.

Avango de corrosdoldegradagdo naincisio
=] 21
E
| 15
7]
=
S| 10
-]
=
Q
sl
i
- (*)
0 ; | o—
1 2 7 10
Esquema de Pintura

(*)Valor referente a delaminagéo do revestimento. N&o houve avango de
corrosdo do ago, sob o revestimento na regido da incis&o.

Figura 1 — Gréfico referente ao avancgo de corrosdo/degradacéo, sob o
revestimento, na regido da incisdo, ap0s o ensaio ciclico de corroséao.
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1 g 2
UV-B+Név. Salina+Frio ] UV-B+Név. Salina+Frio

. 7 ' ~ 10
UV-B+Név. Salina+Frio UV-B+Név. Salina+Frio

Figura 2 — Aspecto dos corpos-de-prova com incisao, ap6s o término do
ensaio ciclico de corroséao.

Tabela VII — Resultados dos Ensaios de Aderéncia, apés o Término do
Ensaio Ciclico de Corroséo

ADERENCIA
NBR 11003 B
Esquema ASTM D 4541 | Natureza|| NBR 11003 A | Natureza da (corte em Natureza
q (MPa) da Falha|| (corte em X) Falha - da Falha
grade)

25,0 D XoYo - Gro0 -

23,0 D XoYo - Gro0 -

20,8 B XoY1 B Gr 0-1 B

10 17,8 B XiY3 B Gr1-2 B

* Embora nao previsto na norma NBR 11003 B, no caso do presente trabalho o espagcamento adotado entre os cortes foi de
3 mm, independente da espessura dos revestimentos. Além disso, os cortes foram feitos com instrumento de apenas um gume.

Em fungdo dos resultados obtidos, pode-se observar que o desempenho do esquema 2 foi,
praticamente, igual ao do esquema 1 (referéncia). Nos dois esquemas, a unica alteracdo ocorreu na
regido da incisdo, na qual se observou um avango de corrosdo substancial sob o revestimento, em
ambos os casos. Neste aspecto, a diferenca observada entre os valores de avanco de corrosdo pode
ser considerada desprezivel. Isto, de certa forma, j& era esperado pois trata-se de dois esquemas
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cujo mecanismo de protecdo € somente por barreira. Sob condigdes de elevada agressividade, a
tendéncia é se observar um avanco de corrosao significativo. Isto, entretanto, nem sempre significa
que os referidos esquemas ndo tenham boas propriedades anticorrosivas. E muito comum se
encontrar esquemas de pintura com excelentes caracteristicas de protecdo por barreira porém com
desempenho ruim na regido da inciséo, com relagdo ao avango de corrosao sob o revestimento.
Quanto aos esquemas 7 e 10, observa-se também que o 7 (todas as demé&os aplicadas no mesmo
dia) apresentou um desempenho bastante parecido com o 10, tanto na regido da incisdo quanto fora
dela. A exemplo dos esquemas anteriores, a diferenga observada na incisdo pode ser considerada
desprezivel.

Com relacdo a aderéncia dos revestimentos por pintura, apds o término do ensaio, 0s resultados
obtidos foram excelentes, principalmente, aqueles obtidos pelo método de resisténcia a tracdo. Os
valores de tensdo de ruptura foram altos, maiores até que os da condicdo inicial, e a natureza da
falha foi coesiva em todos os casos, que é a condi¢do desejada. Nos testes de corte em X e em
grade observou-se, no caso dos esquemas 7 e 10, algum destacamento na interse¢cdo dos cortes,
porém com falha coesiva das tintas de fundo ricas em zinco. Isto é normal para estes tipos de
esquemas de pintura pois, como é conhecido, as tintas de fundo ricas em zinco, em geral, ndo
possuem uma coesdo muito elevada devido a sua alta concentragdo volumétrica de pigmentos.

O ultimo fato a ser destacado neste item diz respeito ao desempenho dos esquemas 1 e 2 e dos
esquemas 7 e 10 na regido da incisdo. A diferenca substancial entre os dois primeiros e estes dois
ultimos se deve a presenca das tintas de fundo ricas em zinco nos esquemas 7 € 10. Como ja é
amplamente conhecido, estas tintas conferem ao acgo, além da protecdo por barreira, 0 mecanismo
de protecdo baseado nos principios da protecao catodica, em funcdo do zinco ser um metal anddico
em relacdo ao ago-carbono. Como consequiéncia, estes tipos de esquemas de pintura conferem,
principalmente em atmosferas de elevada agressividade (ex.: marinha) excelentes caracteristicas de
protecdo anticorrosiva aos substratos ferrosos, principalmente nas regides de falhas dos
revestimentos.

4.3 Exposicdo em Atmosfera Urbana, com Pulverizacdo de Solucdo de Cloreto de Sédio
(NaCl 1%)

Os resultados obtidos, apos 10 meses de exposicdo, estdo descritos na Tabela VIII. Na Figura 3
mostram-se, em forma de grafico, os resultados de avango de corrosdo, sob o revestimento, na
regido da incis@o. Na Figura 4 mostra-se 0 aspecto dos corpos-de-prova, com incisdo, de cada
esquema de pintura. Na Tabela IX apresentam-se os resultados dos ensaios de aderéncia apds a
concluséo do ensaio.

Tabela VIII — Resultados do Ensaio de Exposi¢cdo em Atmosfera Urbana, com Pulverizacgéo
de Solucéo de Cloreto de Sodio (NaCl, 1%)

Esquema Inspecao visual do revestimento apos 10 meses de exposi¢ao:
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1 N&o houve alteracdo, quanto a corrosao (Ri0), fendimento e empolamento. Na regido da inciséo, o
avanco de corrosdo/degradacéo foi de 15,6 mm.

9 N&o houve alteracdo, quanto a corrosdo (Ri0), fendimento e empolamento. Na regido da inciséo, o
avanco de corrosdo/degradacéo foi de 3,8 mm.

7 N&o houve alteracdo, quanto a corrosdo (Ri0), fendimento e empolamento. Na regido da inciséo,
ndo se observou avango de corrosdo/degradacgdo sob o revestimento.

10 N&o houve alteracdo, quanto a corrosdo (Ri0), fendimento e empolamento. Na regido da incisdo, o
avanco de corrosdo/degradacgéo foi de 0,7 mm.

Avango de comosdoldegradagdo na incisdo

20
€
E] 16
=]
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E 12 -
e
(%}
@ 8 -
=
=]
=1 4
=
-
<

0 T I |
1 2 7 10
Esquema de Pintura

Figura 3- Gréfico referente ao avanco de corrosdo/degradacao, sob o
revestimento, na regido da inciséo, apos o ensaio de exposi¢cdo em atmosfera urbana, com
pulverizacdo de solucdo de NaCl 1%.
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2
Urbana+NaCl 1%
(10 meses)

1
Urbana+NaCl 1%

(10 meses)

10
Urbana+NaCl 1%
(10 meses)

Urbana+NaCl 1%
(10 meses)

Figura 4 - Aspecto dos corpos-de-prova com incisdo, ap0s o ensaio de exposi¢do em

atmosfera urbana, com pulverizacdo de solucdo de NaCl 1%.

Tabela 1X- Resultados dos Ensaios de Aderéncia, apos 10 Meses de Exposi¢cdo em Atmosfera
Urbana com Pulverizacgao de Solu¢do de NaCl 1%.

ADERENCIA

g ASTM D 4541 | Natureza da ||NBR 11003 A | Natureza || NBR 11003 B . Natureza
(MPa) Falha (corte em X) | da Falha || (corte em grade)™ | da Falha

26,2 C XoYo - Gro -

25,3 C XoYo - Gro -

7 21,0 i XoYs . Gro :

10 17,1 B XoYo - Gril B

* Embora ndo previsto na norma NBR 11003 B, no caso do presente trabalho o espacamento adotado entre os cortes foi de 3
mm, independente da espessura dos revestimentos. Além disso, os cortes foram feitos com instrumento de apenas um gume.

Pelos resultados mostrados na Tabela VIII, fora da regido da incisdo, pode-se observar que o
esquema 2 apresentou um desempenho tdo bom quanto o esquema 1 (referéncia). Na regido da
incisdo, conforme pode ser observado nas Figuras 3 e 4, mostrou, inclusive, um comportamento

melhor que o 1.
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Da mesma forma, o esquema 7 (todas as demé&os de tintas aplicadas no mesmo dia, a exemplo do
esquema 2), também apresentou um desempenho tdo bom quanto o 10. A pequena diferenca
observada na regio da inciséo entre os dois esquemas pode ser considerada desprezivel, haja vista
que os valores obtidos foram muito pequenos (0 mm para o esquema 7 e 0,7 mm para 0 esquema
10).

Quanto aos ensaios de aderéncia, os resultados obtidos foram excelentes por todos os métodos de
medic&o utilizados. No caso do método de resisténcia a tragdo, além dos valores elevados de tenséo
de ruptura, em todos os esquemas a natureza da falha (plano onde ocorreu a fratura) foi coesiva.
Portanto, também neste ensaio, constata-se que as tintas epoxidicas curadas com fenolcamina
podem ser bastante Uteis na elaboracdo de esquemas de pintura, para protecdo anticorrosiva de
superficies ferrosas expostas a atmosfera, principalmente quando se deseja reduzir o tempo de
aplicagéo dos revestimentos por pintura.

4.4 Exposi¢cdo em Camara de Umidade (100%, 40 °C)

Apos as 4508 horas de exposicdo em camara de umidade, todos os esquemas de pintura nao
apresentaram quaisquer problemas no que diz respeito aos aspectos de corrosdo, empolamento e
fendimento nos respectivos revestimentos. Quanto aos ensaios de aderéncia, apds a conclusdo do
ensaio, os resultados estdo apresentados na Tabela X.

Tabela X — Resultados dos Ensaios de Aderéncia ap6s Exposicdo em Camara de
Umidade (100%o, 40 °C)

ADERENCIA
Esquema ASTM D 4541 | Natureza da || NBR 11003 A | Natureza NBR 11003 B Natureza
q (MPa) Falha (corte em X) | da Falha || (corte em grade)* | da Falha
25,2 95% D; 5% C XoYo - Gro -
19,3 C XoYo - Gro -
7 17,5 B XoY1 B Gr1l B
10 12,9 B XoY B Gr1-2 B

* Embora ndo previsto na norma NBR 11003 B, no caso do presente trabalho o espacamento adotado entre os cortes foi de
3 mm, independente da espessura dos revestimentos. Além disso, os cortes foram feitos com instrumento de apenas um

gume.

Neste ensaio de exposicdo em camara de umidade, todos os esquemas de pintura tiveram,
basicamente, o mesmo comportamento, em relacdo as propriedades anticorrosivas dos
revestimentos. Os resultados dos ensaios de aderéncia também foram todos satisfatorios e os
valores encontrados estdo em conformidade com as propriedades fisico-quimicas das tintas
utilizadas, principalmente as de fundo ricas em zinco. Um outro fato positivo é que em nenhum
dos esquemas se observou falha adesiva entre o revestimento e o substrato (A/B). O rompimento

dos carretéis ocorreu sempre devido a coesdo de uma das camadas de tinta.
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4.5 Resisténcia a Imersdo em Solucéo de Cloreto de Sddio (NaCl 3,5%) e em Agua Destilada,
a40 °C.

Apo6s as 4300 horas de imersdo, em ambos 0s ensaios todos 0s esquemas de pintura se
apresentaram sem quaisquer problemas nos respectivos revestimentos, no que diz respeito aos
aspectos de corrosdo, empolamento e fendimento. Quanto aos ensaios de aderéncia, apo6s a
conclusdo dos ensaios de imersédo, os resultados estdo apresentados nas Tabelas XI (imersdo em
solucdo de cloreto de sddio) e XII (imersdo em agua destilada).

Tabela XI — Resultados dos Ensaios de Aderéncia, apos 4300 h de Imersdo em NaCl 3,5%

ADERENCIA
Esquema ASTM D 4541 | Natureza ||NBR 11003 A | Natureza NBR 11003 B Natureza
q (MPa) da Falha || (corteem X) | da Falha || (corte em grade)* | da Falha
2410 D XoYo - Gr0 -
18,7 D XoYo - Gro0 -
16,5 B XoYo B Gro0 -
10 10,5 B XoY1 B Grl B

* Embora ndo previsto na norma NBR 11003 B, no caso do presente trabalho o espacamento adotado entre os cortes foi de
3 mm, independente da espessura dos revestimentos. Além disso, os cortes foram feitos com instrumento de apenas um
gume.

Tabela X1l — Resultados dos Ensaios de Aderéncia, apds 4300 h de

Imersdo em Agua Destilada

ADERENCIA
NBR 11003 B
Esquema ASTM D 4541 | Natureza da || NBR 11003 A | Natureza (corte em Natureza
q (MPa) Falha (corte em X) | da Falha - da Falha
grade)

20,3 D XoYo - Gr0 -

2 18,3 D XoYo - Gr0 -

16,5 B XoYo - Gr0-1 B

10 9,6 B XoY1 B Grl B

* Embora néo previsto na norma NBR 11003 B, no caso do presente trabalho o espacamento adotado entre os cortes foi de 3
mm, independente da espessura dos revestimentos. Além disso, os cortes foram feitos com instrumento de apenas um gume.

Como pode ser observado, também nestes dois ensaios, 0 desempenho do esquema de pintura 2 foi
parecido com o do esquema 1 (referéncia). Da mesma forma, o esquema de pintura 7 também
apresentou um desempenho comparavel ao do esquema 10. Portanto, 0s esquemas de pintura 2 e 7,
em que as trés demaos de tintas foram aplicadas no mesmo dia, apresentaram, nos dois ensaios em
questdo, caracteristicas técnicas que atendenderam aos objetivos do estudo realizado.

Com relagdo aos ensaios de aderéncia, todos os resultados foram bastante satisfatérios. O fato das
tintas terem sido aplicadas em um s6 dia, no caso dos esquemas de pintura 2 e 7, em nada interferiu

no desempenho e na aderéncia dos respectivos revestimentos.
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No caso do esquema 10, observou-se uma reducdo na tenséo de ruptura, em relacdo ao valor
inicial, porém com o mesmo tipo da falha coesiva da tinta de fundo, ao contrario do que ocorreu
em outros ensaios, cuja tensdo de ruptura aumentou em relagcdo a condicdo inicial. Provavelmente,
a condicdo de imerséo sendo mais agressiva pode ter afetado a coeséo do filme da tinta de fundo
epoOxi rica em zinco, muito embora, de uma forma geral, os resultados obtidos podem ser
considerados satisfatorios para o esquema de pintura em questao.

5. COMENTARIOS GERAIS SOBRE O ESTUDO REALIZADO

Ao longo da apresentacdo dos resultados dos ensaios realizados, constatou-se que 0s esquemas de
pintura com tintas epoxidicas curadas com fenolcamina atenderam aos objetivos do trabalho, ou
seja, permitem a reducdo do tempo de aplicacdo dos revestimentos e, como conseqiiéncia,
principalmente o de parada dos equipamentos, por ocasido da realizacdo dos servigos de
manutencdo. Estes resultados dizem respeito somente aos produtos utilizados e ndo podem ser
extrapolados sem critério para todas as tintas epoxidicas curadas com fenolcamiona. E amplamente
conhecido que as tecnologias de formulacdo e de fabricacdo das tintas ttm uma influéncia
substancial no desempenho dos revestimentos, mesmo se utilizando 0os mesmos tipos de resina na
COMposigao.

A combinagdo de diferentes tecnologias de tintas, na especificacdo de esquemas de pintura,
também é uma alternativa importante para a reducdo do tempo de aplicagdo dos revestimentos
anticorrosivos. No presente trabalho, isto ficou bastante evidente no esquema 7, onde a tinta de
fundo rica em zinco, de apenas um componente, a base de poliisocianato de cura com a umidade
do ar, devido a sua rapida secagem, permitiu que a tinta epoxi curada com fenolcamina FKla fosse
aplicada com curto intervalo de tempo entre demaos (3,5 horas). Esta ultima, por sua vez, em
funcdo de sua secatividade, permitiu que apds 2,5 horas fosse aplicada a tinta de acabamento
PU.AC.

E importante destacar que as tintas epoxidicas curadas com fenolcaminas sdo uma das alternativas
de tecnologias existentes para a elaboracdo de esquemas de pintura que permitem a reducdo do
tempo de aplicacdo dos revestimentos. Outros tipos de tinta podem atender a este requisito. Por
exemplo, a combinacdo de tintas de fundo a base de poliisocianato, de cura com a umidade do ar,
como a MCUS85, com tintas de acabamento poliasparticas também d&o origem a esquemas de
pintura que permitem reduzir o tempo de aplicacdo dos revestimentos.

Tal como destacado em itens anteriores, € importante lembrar que a reducéo do tempo de execugédo
de uma pintura anticorrosiva ndo depende s das caracteristicas técnicas das tintas. A logistica de
aplicacdo (planejamento) dos esquemas de pintura é também um fator de grande importancia para
que este objetivo seja alcangado. O estudo apenas revelou que, com relacdo as tintas, ja existem
tecnologias disponiveis para que se possa reduzir o tempo de aplicacdo dos revestimentos, sem
prejuizo as propriedades de protegdo anticorrosiva das superficies ferrosas expostas tanto em
atmosferas de baixa a média agressividade (por exemplo o esquema 2) como em atmosferas de
elevada agressividade, especialmente marinhas (esquemas 7 e 10).
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, na discussdao dos mesmos e nos comentarios gerais, pode-se
concluir que:

a) As tintas epoxidicas curadas com fenolcamina, utilizadas no estudo, permitem a especificacdo
de esquemas de pintura com curtos intervalos de tempo entre deméos, bem como a reducdo do
tempo para a aplicagdo dos revestimentos anticorrosivos e, como conseqiiéncia, principalmente o
tempo de parada dos equipamentos durante 0s servigos de manuteng&o.

b) O mesmo efeito também pode ser conseguido utilizando-se tais tintas em conjunto com a
utilizacdo de diferentes tecnologias de tintas anticorrosivas, atualmente existentes, como ocorreu
no caso do esquema de pintura 7.

c¢) O estudo realizado atingiu plenamente os objetivos desejados, pois identificaram-se esquemas
de pintura, com diferentes mecanismos de protecdo anticorrosiva, que permitem a reducdo do
tempo de aplicacdo dos revestimentos, desde que a logistica de aplicacdo seja adequada.

d) E importante que as empresas, antes de comprarem as tintas, para atingir este tipo de objetivo
(reducdo do tempo de aplicacdo), se certifiguem se as mesmas possuem propriedades técnicas
capazes de atenderem a tais requisitos.
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