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Abstract

The reuse of industrial wastes has encouraged studies of reuse and recycling concerning
economic and environmental aspect. In this study, waste of the paper industry was used as
filler in a commercial paint. The residues were dried, crushed , sieved and used as a filler in a
base epoxy lacquer at concentrations of 0%, 5% and 10% (wt/wt). The coatings were applied
on carbon steel panels and evaluated by adhesion, flexibility , impact resistance and gloss
measurement, scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR). The corrosion performance was evaluated by exposure to the moisture
chamber and immersed in sodium chloride 3.5% (wt/v). It was found that the waste has
significant amount of cellulose.The addition of the filler increased the adhesion of the coating
to the substrate and did not affect the flexibility of the film, but the impact strength decreased
with increase in the percentage of charge, as well as the brightness. The exposure to saturated
humidity showed several corrosion points in the coating/substrate interface in all samples due
micro defects present in the coatings. In the immersion tests the formation of corrosion
products on the surface was not observed. This waste was considered a good alternative to be
used as as filler in liquid paints when a good adhesion is desired.
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Resumo

A reutilizagdo de residuos industriais tem incentivado estudos de reuso e reciclagem sobre os
aspectos econdmico e ambiental. Neste estudo, um residuo da inddstria de papel foi utilizado
como carga em uma tinta comercial. O residuo foi seco, moido, peneirado e usado como carga
em uma tinta base epdxi nas concentracdes de 0%, 5% e 10% (m/m). Os revestimentos foram
aplicados em painéis de ago de carbono e avaliados por ensaios de adesdo, flexibilidade,
resisténcia ao impacto, brilho, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia
de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). O desempenho a corrosédo foi
verificado em camara Umida e imersdo em cloreto de sédio a 3,5 % (p/v). Verificou-se que 0s
residuos tém quantidade significativa de celulose. A adic¢do da carga aumentou a aderéncia do
revestimento ao substrato e ndo afetou a flexibilidade da pelicula, mas a resisténcia ao
impacto diminuiu com o aumento da percentagem de carga, bem como o brilho. A exposicéo
a umidade saturada mostrou varios pontos de corrosdo na interface revestimento/substrato em
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todas as amostras de micro defeitos devidos presentes nos revestimentos. No ensaio de
imersdo a formacdo de produtos de corrosdo na superficie ndo foi observada. Este residuo foi
considerado uma boa alternativa para ser usado como carga em tintas liquidas quando uma
boa uma adesdo é desejada.

Palavras-chave: Tinta epoxi, residuos, celulose, aco carbono, corroséo.

Introducéo

A industria de tintas € um setor altamente dindmico em termos de melhorias nas propriedades
e formulagdes de seus produtos, consumindo uma grande variedade de matérias-primas. Na
formulacdo de uma tinta a quantidade de cargas minerais adicionadas pode variar de 20% até
50%, dependendo da aplicagao requerida e qualidade desejada do produto final.

Nas tintas a base de agua as formulacfes apresentam nivel maximo de adicéo de cargas, que
quase sempre requerem um pré-tratamento antes de serem adicionadas ao restante da
composicdo. Dentre os aditivos minerais mais utilizados estdo o didxido de titanio, carbonato
de célcio, feldspato, quartzo, barita e minerais argilosos (utilizados como espessantes). O
dioxido de titanio, apesar de muitas vezes indispensavel na formulacdo, é caro e de dificil
obtencdo. O carbonato de célcio pode melhorar a distribuicdo das particulas de dioxido de
titdnio no meio devido a carga positiva adquirida em relacdo a negativa do dioxido de titanio e
ao maior tamanho que o anterior, ocorrendo o fenémeno chamado heterocoagulacéo (1).

De acordo com Astruc et al. (2), além de baratear o custo de producéo, as cargas, por serem
inertes no meio, sdo também adicionadas com a finalidade de proporcionar volume ao filme
formado. Outras funcdes incluem o ajuste das propriedades reoldgicas, mecénicas e de brilho
dos revestimentos. O caulim, um silicato hidratado de aluminio, submetido a um pré-
tratamento com poliacrilato de sddio e cloreto dimetildioctadecilaménio pode ser incorporado
a uma matriz epoxi EDGBA (éter diglicidilico do bisfenol A) em quantidades de até
33% (Vv/v), observando-se uma boa dispersdo e cura completa.

Foix et al. (3) combinou o uso do mineral sepiolita (silicato hidratado de magnésio) com
poliéster alifatico hiper-ramificado como cargas em sistemas epoxi/anidrido. A sepiolita
apresenta morfologia monocristalina e alta area superficial, além de alta densidade de grupos
silanol, o que permitiu sua modificagdo com glicidilsilano para introduzir em suas cavidades
radicais organicos e melhorar sua interacdo com resinas epoxidicas. A adicdo de até 3% de
sepiolita melhorou a resisténcia ao impacto e a plasticidade do revestimento, apesar de reduzir
a taxa de polimerizacdo e piorar microdureza.

Algumas tintas requerem adicéo de cargas especiais devido ao seu propdésito. As tintas usadas
em fachadas de prédios de paises com clima umido, em zonas portuarias, bem como cascos de
navios, sdo suscetiveis ao crescimento de microorganismos fototroficos, cianobactérias e
algas, causando desfiguracdo, retencdo de agua e crescimento de col6nias destes seres. Os
agentes biocidas mais comuns utilizados em tintas sdo sais de cobre, 0xido de zinco,
piritionato de zinco, diclofluoamida, dentre outros vendidos com marcas proprias.

As cargas minerais adicionadas conferem boas propriedades e diminuem a quantidade
utilizada destes insumos, porém, como o petréleo, estas também fazem parte dos recursos
ndo-renovaveis do planeta. A crescente escassez destes recursos é um dos fatores que
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incentivou a comunidade cientifica a encontrar solu¢des mais sustentaveis e ambientalmente
responsaveis para esses problemas (4).

A utilizacdo de materiais reciclados tambem encontra aplicacbes em tintas. Bayleye
Associates (5) utilizaram vidro moido reciclado como carga em tintas elastoméricas para
revestimentos de telhados, em substituicdo a silica natural presente em sua composicdo. O po
de silica contém uma estrutura cristalina que contribui para o aparecimento de doengas
pulmonares e é suspeito de ser cancerigeno. Em contraste, o vidro tem uma estrutura amorfa
e, mesmo finamente moido, ndo causa cancer. A adi¢cdo de vidro moido finamente dividido
(11% (m/m)) na tinta proporcionou uma grande flexibilidade, alta refletancia e
impermeabilidade do revestimento quando comparado as tintas convencionais existentes,
provando ser um substituto para a silica.

A utilizacao de fibras naturais como cargas em matrizes de materiais compdsitos vem sendo
estudada ha décadas. Estas fibras, quando comparadas as inorganicas, como a fibra de vidro e
a fibra de carbono, apresentam vantagens como abundancia e baixo custo, biodegradabilidade,
baixos danos a salde e baixa densidade, além de ndo serem emissoras de gases formadores do
efeito estufa quando processadas. Quando incorporadas em compositos conferem elevada
resisténcia e rigidez (6). Um exemplo disto é a adi¢do de fibras de sisal em matrizes epOxi
numa tentativa de substituir a fibra de vidro que, além de cara, tem uma destinacao final
problematica. Estes compdsitos contendo fibras naturais vém tendo um crescimento acima de
20% ao ano na industria automobilistica e a maior razdo é a vantagem técnica da alta
resisténcia ao impacto (7).

As fibras naturais em compdsitos sdo suscetiveis a contaminagdo e deterioragdo por fungos
devido as suas caracteristicas hidrofilicas. Esta absor¢do de umidade pode causar variacdes na
geometria do composito e enfraquecer a aderéncia interfacial. Para melhorar a resisténcia a
agua das fibras, tratamentos quimicos e fisicos sdo empregados. Uma modificacdo quimica
pode alterar permanentemente a natureza das paredes celulares das fibras, tornando-as
hidrofobicas. Esta modificacdo pode ser feita através de um agente de acoplamento, que cria
uma ponte quimica entre a matriz e o reforgo melhorando a adeséo interfacial entre estes. Os
agentes de acoplamento mais utilizados para esta finalidade s&o os silanos, que sdo compostos
derivados do silicio e possuem grupos bifuncionais com capacidade de se acoplar as duas
fases, formando uma ponte entre elas (6).

A destinacdo final de residuos oriundos da fabricacdo de papel a partir de fibras virgens ou
recicladas ainda ndo encontrou uma aplicacdo realmente satisfatoria, tanto no aspecto
ambiental como econdmico. O objetivo do presente estudo consistiu em avaliar o efeito da
incorporacdo destes residuos nas propriedades fisicas, morfoldgicas e de desempenho a
corrosdo de uma tinta comercial base epoxi.



INTERCORR2014_025

Metodologia

Materiais

Foram empregados 0s seguintes materiais e reagentes: residuos de industria de papel, painéis
de aco carbono AISI 1010 com 70 mm x 120 mm x 0,75 mm, tinta liquida bicomponente base
epoxi Zynamyx® ZM444.01 Clear Epoxi PPG, endurecedor Delfleet® F366.11 PPG, cloreto
de s6dio Nuclear p.a., &gua destilada e etanol Simoquimica.

Métodos

Para a preparacao dos residuos provenientes da industria papeleira, foram coletadas amostras
recém expelidas pela prensa desaguadora de lodo da empresa. Apds esta etapa, o material foi
seco no laboratério da empresa em estufa marca Quimis por 3 horas a 103°C, conforme
procedimento adotado na empresa para determinacdo do teor de umidade do produto final
(papel). Este procedimento foi realizado por 5 vezes, em diferentes dias, sendo posteriormente
realizada a mistura de todas as amostras de residuo coletadas.

Realizou-se a moagem do residuo seco em um moinho analitico IKA® A1l Basic. Para o
peneiramento, o material recém-moido foi submetido a uma nova secagem em estufa marca
De Leo a 60 °C por 4 h, pois visualmente o residuo mostrou-se ser altamente higroscépico.
Utilizou-se somente o material que passou pela peneira de 200# (particulas menores que
0,075 mm).

Foram consideradas as adi¢des de 0%, 5% e 10% (m/m) de residuo na tinta, sendo a disperséo
realizada com o auxilio de um agitador mecanico da marca Fisatom, com impelidor tipo
hélice naval de 3 pas, por 5 min a 800 rpm, seguidos de 20 min a 2000 rpm.

ApoOs 48 horas da preparacdo das tintas adicionou-se catalisador Delfleet®F366.11, na
proporcao recomendada pelo fabricante de 3:1 (trés partes de tinta para uma de catalisador e
promoveu-se agitacdo manual com bastdo de vidro por alguns minutos, seguido de uma
agitacdo com ultrassom em um aparelho da marca Unique modelo USC 700, para remocao de
bolhas de ar presentes. As tintas foram aplicadas nos painéis de aco carbono previamente
preparados (operacOes de desengraxe, lixamento, novo desengraxe com solvente orgéanico e
secagem com ar frio), utilizando-se para isso um suporte de vidro para fixacdo do painel e
uma lamina de vidro para o espalhamento da tinta. Este método foi escolhido para assegurar
uma melhor uniformidade da espessura do revestimento. A cura foi realizada por 72 h a
temperatura ambiente.

A medida da espessura média dos revestimentos com auxilio do aparelho Elcometer 345 para
metais ferrosos obtendo-se uma espessura média de 202,5 pm * 56,8 pm.

A andlise de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) de uma amostra de cada
grupo dos painéis foi realizada com o equipamento Thermo Scientific NicoletiS10, utilizando
a técnica de ATR com cristal de diamante, na faixa de comprimento de onda de 400 cm™ a
4000 cm™. O residuo foi caracterizado separadamente pelo método com pastilhas de KBr.
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A microscopia eletronica de varredura (MEV) e de Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS) foi realizada com emprego do microscépio eletrénico da marca Shimadzu modelo
SSX- 550. Todas as amostras receberam uma pelicula de ouro metalico em sua superficie
mediante a técnica surface coating by sputtering.

O ensaio de aderéncia pelo método da fita adesiva foi realizado segundo a norma ASTM D
3359 — Método B.

O ensaio de flexibilidade foi realizado segundo a norma ASTM D522-93a), o qual consistiu
em provocar uma deformacdo da amostra por flexdo, utilizando-se o mandril de rolo conico
da marca BYK Gardner.

O ensaio de resisténcia ao impacto foi realizado seguindo procedimentos da norma ASTM D
2794. Utilizou-se o equipamento Heavy-Duty Impact Tester da BYK Gardner, empregando a
queda livre de uma massa de 1 kg. Os testes foram realizados nas alturas de 50 cm e 75 cm,
avaliando-se as deformacdes geradas no impacto direto e reverso da superficie pintada.

A analise de brilho foi realizada com um medidor de brilho GM-268 PLUS da marca Konica
Minolta, em angulos de 20°, 60° e 85°. Foram efetuadas quatro leituras para cada angulo em
cada amostra, sendo as medidas foram expressas em Unidades de Brilho (UB).

O ensaio de umidade saturada para avaliar as chapas quanto ao desempenho a corrosao foi
realizado em conformidade com a norma ASTM D2247, em uma camara fechada marca Bass
modelo UK-01, observando as seguintes condi¢des consideradas criticas: temperatura
da cAmara de 38 °C + 2 °C, condutividade da &gua inferior a 5 uS/cm e amostra posicionada
em angulo de aproximadamente 15° em relacdo a vertical. As amostras tiveram as bordas e
furo protegidos com cera de abelha e foi realizada uma incisdo em forma de “X” com um
instrumento apropriado para verificacdo da posterior migracdo subcutanea. O tempo de
duracdo do ensaio foi de 240 h, sendo as amostras foram periodicamente avaliadas quanto a
corrosdo e ao grau de empolamento (quando aplicavel), segundo requisitos da norma ASTM
D714. Ao final do ensaio procedeu-se ao desplacamento do revestimento com auxilio de um
instrumento plano no sentido perpendicular a incisdo para verificagdo da migragédo
subcutanea. Posteriormente as amostras foram limpas, secas e armazenadas. O ensaio foi
conduzido com as amostras em triplicatas.

Os ensaios de imersao em solucdo de NaCl 3,5% (m/v) para caracteriza¢do quanto a corrosao
foram realizados com painéis nas dimensdes aproximadas de 30 mm x 70 mm x 0,75 mm
tiveram a area de teste delimitada em 6 cm?, com o emprego de cera de abelha nas demais
areas. O ensaio foi conduzido em duplicatas considerando amostras com e sem defeito
(incisdo longitudinal de 2 cm foi efetuada com um instrumento cortante). Nas amostras sem
incisdo procedeu-se o monitoramento do potencial de circuito aberto com um multimetro
marca Minipa modelo ET-1600 e um eletrodo de referéncia de calomelano (ECS) saturado
com KCI.
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Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta os espectros obtidos na analise de FTIR. A caracterizacdo do residuo €
mostrada na Figura 1(a). A banda observada entre 3600 cm™ e 3100 cm™ pode estar associada
a elongacdo do grupo O-H da agua remanescente no residuo, mesmo apés a secagem. Porém,
este residuo possui grande quantidade de celulose e, segundo Ciolacu et al. (8), o pico de
transmitancia nesta mesma regido é relativo a elongacdo da hidroxila presente nas moléculas
de celulose, dando informagdes sobre as ligacdes de hidrogénio presentes. A presenca de
celulose ainda € confirmada pelo pela vibracdo das ligacdes C-H presentes no espectro em
2900 cm™. O pico préximo a 1500 cm™ é devido & vibragdo de flexdo da ligagdo C-H em
1450 cm™, fortemente acentuado pela presenca de ligagdes H-C-H. Préximo a 900 cm™,
ocorre a elongacao das ligagdes C-O-C atribuidas aos grupamentos glicosidicos da celulose.
Confirma-se, como era esperado, grande presenca celulose nas amostras de residuos.

100 4

Residuo

50 4 b
i /‘\(‘Namostra 10%
80 - 1

40 | i amostra 5%

Transmitdncia { %
Transmiténcia(%)

20

T T T T T T~ T T T T T T T — 77— T
4000 2500 3000 2800 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
i -1 . -
Comprimento de onda (cm™) Comprimento de onda (cm™)

(a) (b)

Figura 1. Anélise de FTIR para (a) caracterizacao do residuo e (b) caracterizacdo dos revestimentos

Nos espectros obtidos dos revestimentos observa-se que 0s picos de transmitancia coincidem
para todas as amostras, evidenciando que o residuo, independente da concentracdo, nédo
alterou as bandas caracteristicas da resina empregada. Portanto, o revestimento pode ser
caracterizado de forma anéloga a tinta pura. Os comprimentos de onda tipicos onde ocorrem
picos de transmitdncia, bem como suas respectivas atribuicdes para a resina EDGBA
empregada, segundo Gonzales et al. (9), podem ser atribuidos da seguinte forma: 3500 cm™ &
elongaco da ligacdo O-H, 3057 cm™ & elongacdo da ligacdo do C-H do anel aromético, 2965
cm™ a 2873 cm™ & elongacéo do C-H do CH, e CH aromaticos e alifaticos, 1608 cm™ a0 C=C
dos anéis aromaticos, 1509 cm™ & elongacdo da ligagdo C-C dos aromaticos, 1036 cm™ &
ligagdo C-O-C dos ésteres, 915 cm™ e 831 cm™ & elongacdo da ligagdes C-O e C-O-C,
respectivamente, do grupo oxirano, e 772 cm™ correspondente as oscilacdes dos grupos CH,.

A Figura 2 mostra as imagens de MEV obtidas para os revestimentos aplicados em aco
carbono.
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(a) (b) (c)

Figura 2 — MEV da superficie do ago carbono pintado com tinta epdxi contendo (a) 0%, (b) 5% e (c) 10%
de carga (Magnitude: 3000X).

Para a tinta sem carga observa-se uma pelicula lisa com uma pequena descontinuidade,
podendo ser em decorréncia do processo de pintura. Alguns pequenos pontos também sdo
vistos, provavelmente sujidades presentes no equipamento empregado durante a pintura. Na
Figura 3(b), para a amostra com 5% de carga, vé-se claramente a presenca de particulas do
residuo, de aspecto irregular e dispersas aleatoriamente, com aparéncia semelhante a pedagos
de papel. Parte delas esta submersa na pelicula, e o restante aflora a superficie. A maior
quantidade de carga adicionada faz com que mais particulas fiquem sobre a superficie da
pelicula, deixando-a com mais imperfei¢fes aparentes.

Os ensaios de aderéncia dos revestimentos mostraram boa adesdo de todas as amostras no
substrato metalico para todas as amostras. Isto mostra que a caracteristica adesiva da resina
ndo foi prejudicada pela incorporacdo do residuo, recebendo a classificagao “SB” (0 % de area
desplacada) de acordo com a norma empregada.

Apos o ensaio de flexibilidade, a verificacdo visual a olho nu e também com o auxilio de uma
lupa ndo detectou qualquer sinal de ruptura ou trinca em nenhum dos painéis, evidenciando
uma boa fixacdo dos revestimentos no metal da base, além de boa coesdo entre as moléculas
das peliculas das tintas aplicadas.

Os resultados do ensaio de resisténcia ao impacto sdo apresentados na Tabela 1, onde
observa-se que a resisténcia ao impacto diminui quando a quantidade de residuo adicionado
na matriz aumenta. Este efeito é ainda mais evidente no a analise do impacto reverso. A
diminuicdo da resisténcia ao impacto pode ser resultado da natureza quimica distinta dos
componentes do compdsito, onde a matriz epoxi é hidrofébica e o aditivo de carga é
hidrofilico, ndo havendo boa coesdo entre ambos. Segundo Bonse e Larroza (10), esta
afinidade é necesséria para a transferéncia de esforcos da matriz para a carga que, quando
deficiente, faz com que a interface matriz/carga funcione como concentradora de tensdes.
Assim, um aumento no teor de residuo adicionado resultaria em uma quantidade maior de
pontos concentradores de tenséo reduzindo a resisténcia ao impacto.
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Tabela 1 - Resultados do ensaio de impacto quanto a alteracéo do filme aplicado

Amostra Altura (m) Impacto direto Impacto inverso
0,50 Sem alteragéo Sem alteragdo
0%
0,75 Sem alteracdo Ruptura
0,50 Sem alteragdo Ruptura
5%
0,75 Ruptura Ruptura
0,50 Ruptura Ruptura
10%
0,75 Ruptura Ruptura

O resultado do ensaio de impacto mostrou-se antagonico em relacdo ao ensaio de
flexibilidade, que evidenciou boa coesdo entre os componentes do revestimento. Contudo,
deve ser levado em consideracdo que o ensaio de flexibilidade submeteu o revestimento a um
esforco continuo e constante, de modo que seus constituintes tiveram tempo suficiente para
um rearranjo estrutural e manutencdo das propriedades de coesdo/adesdo da pelicula. No
ensaio de impacto, regides pontuais foram submetidas a grandes variacGes de energia em
tempos muito curtos que, aliado aos possiveis pontos de tensdo existentes nas interfaces
matriz/carga, provocou a ruptura do revestimento. Associado a este fator pode-se considerar o
fato de que o residuo adicionado contém cargas minerais provenientes do processo produtivo
do papel, o que torna a pelicula mais fragil.

Os resultados da andlise de brilho para todos os angulos e amostras sao mostrados na Figura
3.
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Figura 3 - Medidas de brilho obtidas nos painéis pintados com tinta epoxi
contendo 0%, 5% e 10% (m/m) de carga.
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Observa-se na Figura 3 que, para todos os angulos, o brilho decresceu conforme o aumento da
guantidade de carga adicionada. Aditivos de carga muitas vezes sdo adicionados com o intuito
de diminuir o brilho em certos tipos de tintas. As tintas com grande percentual de pigmentos
também podem ter seu brilho reduzido. Quando a tinta que tem pouco pigmento ou carga fica
seca, sua superficie é lisa porque estes permanecem submersos na resina. JA quando estas
particulas existem em grande concentracdo, essas particulas afloram na superficie que fica
microscopicamente rugosa, uma vez que ndo conseguem ser cobertas pela resina. Em nosso
estudo, tal efeito foi evidenciado nas imagens de MEV, onde foram observadas particulas do
residuo (carga) interceptando a superficie, responsaveis pela difracdo dos raios luminosos
incidentes na superficie, ocasionando a reducéo do brilho.

O Quadro 1 apresenta o resultado ap6s 240 h de exposicdo dos painéis pintados a atmosfera
de umidade saturada.

Quadro 1 - Aspecto das amostras ap6s 240 h de exposi¢do a umidade saturada

Amostra Observacoes Aspecto apds 240 h de exposicéo

Corroséo vermelha em grande parte da incisdo nas
duas amostras com acUmulo do produto desta
corrosdo. Empolamento grau oito médio denso (8
0% MD) e aumento no tamanho dos pontos pretos em

torno da incisdo

Corrosdo vermelha em grande parte da incisdo nas
duas amostras com acUimulo do produto desta
5% corrosdo. Presenca acentuada de pontos pretos na
superficie das mesmas e empolamento grau quatro
médio denso (4 MD)

Corrosdo vermelha em grande parte da incisdo nas
duas amostras com acimulo do produto desta
10% corrosdo. Presenca acentuada de pontos pretos na
superficie das mesmas e empolamento grau seis
médio (6M)
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Os pontos escuros observados indicam oxidacéo do aco carbono na regido interfacial. Devido
a porosidade da tinta, a umidade penetrou pela pelicula e formou produtos de corrosdo na
presenca de oxigénio. A analise de EDS comprovou a presenca de ferro e oxigénio nestes
pontos.

No ensaio para verificacdo da migracdo subcutanea realizado apds a exposicdo a atmosfera
saturada n&o evidenciou sinais de desplacamento do revestimento em nenhuma das amostras,
mostrando, evidenciando novamente uma boa aderéncia da tinta no metal base, a qual néo foi
prejudicada pela carga adicionada.

A Figura 4 apresenta os valores do potencial de circuito aberto durante 7 dias de imersdo em
solucdo salina. Incialmente todas as amostras apresentaram um potencial de eletrodo mais
nobre que o do substrato ndo revestido (aco carbono), decaindo ap6s uma hora. Este
decréscimo no potencial uma hora apds a imersdo significa que o eletrélito comecou a
permear através da pelicula de tinta atingindo a interface metal/revestimento. Apds 24 h, o
potencial para todas as amostras sofreu o decréscimo mais acentuado aproximando-se do
potencial de corrosdo do acgo carbono nesta solucdo (650 mV/(ECS)). Isto pode ser justificado
pela porosidade presente na pelicula de tinta, que permitiu um contato entre o eletrélito e o
substrato. Nestas condicGes, ocorre formagao de produtos de corrosdo, que acaba por obstruir
parcialmente os poros ou defeitos no revestimento, bloqueando a continuidade da dissolucédo
do metal, e entdo o potencial torna-se mais nobre. As oscilagdes sdo decorréncia da
redissolucdo dos produtos de corrosdo formados, com consequente diminuicdo do potencial
quando o eletrélito novamente acessa o substrato metalico, repetindo-se o ciclo.

Primeiras Horas
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-400
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-600
-700 -

0 0.5 1 15 2
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-400 -i,
A

Potencial (mV (ECS))

-500 ——amostra 5%
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-600
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0 24 48 72 a6 120 144 168 192
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Figura 4 — Curvas potencial de circuito aberto versus tempo para os painéis de aco carbono
pintados com tinta epdxi contendo 0%, 5% e 10% (m/m) de carga durante 7 dias de
imersdo em solucéo de NaCl 3,5% (m/v).
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Para as amostras com incisdo procedeu-se com o desplacamento para verificacdo da migracdo
subcutanea. A Gnica amostra que apresentou desplacamento (3,3 mm + 0,4 mm) foi a que néo
continha carga (amostra 0%), pois foi a que apresentou maior regido com produtos de
corrosdo vermelha. Isto confirma a boa aderéncia que as amostras com adi¢do de carga
mostraram anteriormente.

E importante salientar que, neste ensaio, as amostras ficaram completamente submersas no
eletrolito contendo cloreto de sédio, criando um meio de exposicdo diferenciado do que
ocorre no ensaio de cdmara Umida. Isto pode justificar a falha na protecdo a corrosdo e
consequente desplacamento observado na amostra com 0% de carga neste ensaio e a nao
ocorréncia deste fendmeno no ensaio de umidade saturada.

Conclusoes

A partir dos materiais, procedimentos e ensaios realizados durante este estudo de
incorporacgdo de residuos oriundos da fabricacdo de papel reciclado em tinta base epdxi, pode-
se concluir que:

As analises de FTIR para caracterizacao do residuo evidenciaram a presenca de celulose e ndo
mostraram alteracdo nas bandas caracteristicas da resina para o revestimento com a adi¢do da
carga.

A morfologia revelada na analise de MEV mostrou uma superficie aparentemente lisa para a
tinta com 0% de carga, e a presenca de particulas do residuo de tamanho e forma irregulares
dispersas aleatoriamente interceptando a superficie do revestimento com adicdo de carga,
sendo consideradas responsaveis pela reducao do brilho do revestimento.

Nos ensaios fisicos verificou-se que a aderéncia foi melhorada com adicdo de residuos. A
flexibilidade n&o foi alterada em relacdo a amostra sem adicdo de carga, porém a resisténcia
ao impacto diminuiu com o aumento no percentual de carga adicionada, devido a existéncia
de pontos de concentragéo de tensdo e menor coesdo entre a matriz/carga.

Quanto ao desempenho a corrosao verificou-se empolamento em todas as amostras no ensaio
de camara umida, como maior incidéncia de pontos de corrosao localizadas nas amostras com
adicéo de carga, devido a maior porosidade conferida ao revestimento. No ensaio de imerséo
ndo foram constatados pontos de corroséo nos corpos de prova sem incisdo e as oscilagdes de
potenciais convergiram para todas as amostras apds 7 dias, aproximando-se do potencial de
corrosdo do substrato, demonstrando perda das propriedades protetoras do revestimento.

Pode-se concluir que para aplicagcdes onde dureza, resisténcia a corrosao e elevada aderéncia
sdo requeridas, a adi¢do de residuos da industria do papel € uma boa alternativa para baratear
0 custo das tintas base epoxi, providenciando um destino mais nobre a estes residuos, porém
seu uso ndo é interessante quando se deseja elevada resisténcia ao impacto ou brilho elevado
nos revestimentos.
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