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Abstract

Currently, there are different sorts of chambers designed to corrosion accelerated assays.
Such equipments simulate many aggressiveness conditions, allowing the preparation of
useful experiments to understand the protective coating behavior against weathering agents.
In anti-corrosive coatings researches done previously by Cepel, it is normal the execution of
distilled or salt water immersion assays at 40 °C, to study comparatively coatings
performances. However, few assays were executed to compare the aggressiveness behavior
among different sorts of chambers. Therefore, in this article, the moisture condensation
effect on coated specimens with water-based paints was studied and compared with these
coatings’ performance when submitted to distilled water immersion and 100 % humidity
chamber assays. All of these experiments were performed at 40 °C. It was observed that the
humidity condensation atmosphere was more aggressive to some coatings than the humidity
chamber atmosphere. There was good correlation among immersion assays results and the
humidity condensation chamber ones. The exposition inside the humidity chamber was less
aggressive, considering the studied coatings.

Keywords: humidity chamber, immersion chamber, humidity condensation chamber,
blistering.

Resumo

Atualmente, existem diferentes tipos de camaras utilizadas na realizacdo de ensaios
acelerados de corrosdo. Tais equipamentos simulam variadas condigdes de agressividade,
constituindo ensaios Uteis para entender o comportamento do revestimento protetor em
relacdo aos agentes do intemperismo. Nos trabalhos de pesquisa na area de revestimentos
anticorrosivos desenvolvidos no Cepel, € comum a realizacdo de ensaios de imersao em
agua destilada e em Aagua salgada, ambos a 40 °C, para avaliar, comparativamente,
desempenhos de revestimentos, porém poucos estudos foram realizados comparando o grau
de agressividade dos diferentes tipos de camaras. Assim, neste trabalho, estudou-se o efeito
da condensacdo de umidade sobre corpos de prova revestidos com esquemas de pintura de
base aquosa, comparando-se 0 desempenho destes esquemas com aqueles observados em
ensaio de imersdao em agua destilada e em ensaio em camara com 100 % de umidade
relativa. Todos os ensaios foram conduzidos a 40 °C. Verificou-se que a atmosfera da

*Graduando em Quimica — Cepel — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
®Graduanda em Quimica — Cepel — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

*M. Sc. — Quimica Industrial — Faculdades Catdlicas (PUC-Rio)

“Técnico em Quimica — Cepel — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

°D. Sc. — Engenheiro Quimico — Cepel — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
‘Engenheiro Quimico



INTERCORR2014_250

camara de condensacdo de umidade foi mais agressiva a certos revestimentos que a
atmosfera da cdmara Umida. Houve uma boa correlacdo entre os resultados do ensaio de
imersdo com aqueles da camara de condensacdo de umidade. A exposi¢cdo em camara Umida
apresentou baixa agressividade, considerando os revestimentos avaliados.

Palavras-chave: camara Umida, camara de imersdo, cdmara de condensacdo de umidade,
desempenho, empolamento.

Introducéo

Entre os ensaios acelerados de corrosdo tradicionalmente utilizados em estudos de
desempenho de revestimentos anticorrosivos, citam-se aqueles em camaras de exposicdo a
100 % de umidade relativa e aqueles em condicdo de imersao total. Em ambos, € possivel
classificar e comparar o desempenho de esquemas de pintura empregados em diferentes
condigdes de agressividade.

Nestes tipos de ensaio, em corpos de prova revestidos e sem falhas no revestimento, a
avaliacdo é tipicamente realizada observando-se o aparecimento de empolamento no
esquema de pintura ao longo do ensaio. A &gua é considerada um meio corrosivo (1) e,
devido a porosidade dos revestimentos organicos, esta atravessa a camada de pintura,
acelerando o processo de empolamento. Diante deste fendmeno, dois fatores sdo essenciais
para a protecdo da superficie metalica em ambientes Umidos ou de imersdo em agua. O
primeiro é a adequada preparacdo da superficie antes da pintura, € 0 outro é o grau de
permeabilidade do revestimento organico a agua.

O laboratorio de corrosdo do Cepel realiza em seus estudos tanto o ensaio em camara umida
(100 % de umidade relativa) quanto o ensaio em condi¢do de imersdo total. Este ultimo, por
sua vez, utilizando agua destilada e solucdo de NaCl 3,5 %, a temperatura ambiente ou a 40
°C, baseando-se nas normas ASTM D 2247 (2) e ASTM D 870 (3), respectivamente. Foi
observado, em varios estudos anteriores, que a condi¢do de imersdo a 40 °C apresenta uma
maior formacao de bolhas na regido de interface do ar/dgua, o que foi motivador do presente
estudo. Neste sentido, incluiu-se também a camara de condensacdo de umidade a 40 °C,
conforme norma
ASTM D 4585 (4), para comparacdo com os dois ensaios mencionados.

Assim, esquemas de pintura convencionais e de base aquosa foram submetidos a ensaio de
imers&o, exposi¢do em ambiente com 100 % de umidade relativa e ensaio de condensagéo
de umidade na superficie revestida, durante 4200 h. Estes ensaios tiveram como objetivo
comparar o grau de agressividade dos métodos e a eficiéncia dos esquemas de pintura na
protecdo contra a umidade.

Metodologia

A seguir sera feita uma descricdo da preparagdo dos corpos de prova e dos ensaios
realizados.

Descricdo dos Esquemas de Pintura
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Para a realizacdo deste estudo comparativo, diversos esquemas de pintura foram aplicados.
Na Tabela 1, apresentam-se as identificacdes utilizadas e seus respectivos esquemas de
pintura.

Tabela 1 - Descrigdo dos esquemas de pintura utilizados no estudo

Es_quema Se Tinta de Fundo Tinta Intermediaria Tinta de Acabamento
Pintura (*)
R1 Epoxi rica em zinco Epoxi de alta espessura Poliuretano acrilico
curada com poliamida
R? Epoxi plgme,nFada com Epdxi poliamida de alta Poliuretano acrilico
aluminio espessura
R3 Epdxi-fosfato de zinco de alta ~ Epdxi poliamida de alta Poliuretano acrilico
espessura espessura
HST1 Epdxi com fosfato de zinco, a Epoxi curada com Poliuretano alifatico
base de solventes organicos poliamina bicomponente
WAL Epo>'(| rica em zInco Epoxi Acrilica
tricomponente
WA2 Epdxi Novolac Epdxi Novolac Acrilica
o . Poliuretano acrilico
Wb1 Epoxi Epoxi bicomponente
Poliuretano
WS1 Epoxi Epoxi acrilico/poliéster de base
aquosa
WS2 Epéxi rica em zinco |,EpF)XI plgmentad_a com Poll_uretano acrilico
oxido de ferro micaceo bicomponente
WW1 Enéxi curada com poliamina Epdxi curada com Poliuretano acrilico

poliamina bicomponente

(*) Nos esquemas de pintura identificados com a letra inicial “W?”, foram utilizadas tintas de base aquosa, enquanto que
naqueles com a letra inicial “R”, tintas a base de solventes organicos, tomadas como referéncias. “HST1” trata-se de
um esquema hibrido.

Preparacéo dos corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de chapas de a¢o-carbono com carepa de
laminacdo intacta, correspondente ao grau de intemperismo A da norma ISO 8501-1 (5). As
dimensoes 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 ISO 8501-1 (5), foi 0 Sa3 (metal branco). O perfil de rugosidade da
superficie ficou situado em torno de 50 pum.

Apds a preparacdo da superficie, procedeu-se a aplicacao das tintas dos esquemas de pintura,
a qual foi feita seguindo-se as recomendacOes 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 condicdes de (24 + 1) °C de temperatura e (60 * 5) % de umidade
relativa.
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Ensaios Realizados
Resisténcia a imersdo em agua destilada, a 40 °C

Este ensaio foi realizado com base na norma ASTM D870 (3), imergindo-se,
aproximadamente, 90 % da &rea total dos corpos de prova em agua destilada, na temperatura
de (40£2) °C, controlada por meio de um termostato. A duracdo total do ensaio foi de 4200
horas. A Figura 1 mostra as cubas utilizadas para o ensaio descrito.

Figura 1 — Cubas utilizadas no ensaio de imerséo.
Exposi¢do em camara de umidade (100%, 40 °C)

Este ensaio foi realizado com base na norma ASTM D 2247 (2), nas condicdes de (99+1) %
de umidade relativa e temperatura de (40 + 2) °C. A duracdo total do ensaio foi de 4200
horas e a Figura 2 mostra o equipamento utilizado.

Figura 2 - Camara de umidade utilizada no ensaio.
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Exposicdo em cdmara de condensacéo de umidade (100%, 40 °C)

Este ensaio foi executado baseando-se na norma ASTM D 4585 (4), nas condi¢Oes de
(99+1) % de umidade relativa e (40+2) °C de temperatura. A duracdo total do ensaio foi de
4200 horas e a Figura 3 mostra o equipamento utilizado.

Figura 3 — Camara de condensagéo de umidade.

Ensaios de Avaliagdo de Desempenho
Avaliacéo de empolamento (“Blistering’)

O empolamento foi avaliado com base na norma 1SO 4628 (6). De acordo com a referida
norma, a avaliagdo do empolamento foi realizada considerando-se o tamanho e a frequéncia
ou intensidade das bolhas presentes no revestimento. Com relagdo 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 (diametro
menor) até S5 (diametro 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 avaliacéo
de empolamento.

o 3(S2): frequéncia 3 e tamanho de bolhas 2.
o 5(S3): frequéncia 5 e tamanho de bolhas 3.

Resultados

Com base nas metodologias adotadas, serdo apresentados os resultados obtidos para cada
ensaio realizado.

Resisténcia & Imersio em Agua Destilada, a 40 °C
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Ao longo das 4200 h de ensaio, diversas inspecdes foram realizadas nos corpos de prova, a
fim de acompanhar o surgimento e a evolugdo de eventuais bolhas formadas. Na Tabela 2,
encontram-se as informagdes obtidas durante este intervalo de tempo.

Tabela 2 — Resultados do Ensaio de Imersdo em Agua Destilada, a 40 °C

Esquema de . . .
Pintura Inspecao visual do revestimento apds:
R1 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteragdo, quanto & corrosdo e empolamento.
R2 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracdo, quanto a corrosao e empolamento.
R3 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracdo, quanto a corrosao e empolamento.
HST1 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracdo, quanto a corrosao e empolamento.
WAL e 48 h (2 dias): formac&o de bolhas 4 (S3). Ensaio encerrado.
WA2 e 48 h (2 dias): formac&o de bolhas 4 (S4). Ensaio encerrado.
WD1 e 504 h (21 dias): formacdo de bolhas 2 (S5). Ensaio encerrado.
Ws1 e 4200 h (175 dias): ndo foram observadas alteragBes no revestimento com relagdo a
presenca de corrosdo, fendimento e empolamento.
e 4200 h (175 dias): ndo houve alteragdo, quanto a corrosdo e empolamento em dois corpos
WS2 de prova (réplicas). Somente um terceiro corpo-de-prova apresentou empolamento na
interface ar/agua com 2448 h (Figura 4).
WWwW1 e 720 h (30 dias): formacéo de bolhas 3/4 (S2). Ensaio encerrado.

) Avaliac@es de corrosdo, fendimento e empolamento com base na norma 1SO 4628 (6)

O aspecto dos corpos de prova que apresentaram empolamento € mostrado na Figura 4.

Agua Destilada | Agua Destilada Agua Destilada '
Pl PR wim; ; {4oH) s 1 (504 H) een
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Agua Destilada

(2448 H)

Figura 4 — Aspecto dos corpos de prova ap6s ensaio de imersao em agua destilada, a 40 °C.
Exposi¢cdo em Camara de Umidade (100 % de UR, 40 °C)

Periodicamente, inspecdes foram realizadas nos corpos de prova ensaiados, para monitorar o
aparecimento e evolucdo do empolamento nos revestimentos. A Tabela 3 mostra 0s
resultados da inspecdo visual, obtidos apds o término do ensaio.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de exposi¢do em cAmara de umidade, a 40 °C

Esgiunirfade Inspeco visual do revestimento apés :
R1 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracdo, quanto a corrosdo e empolamento.
.............................. RZ 4200 h (17 iz n houve alteacio, quanto  cormogi ¢ empolamento
R3 7 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracdo, quanto & corroséo e empolamento.
HST1 llllllllllllllllllllllll e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracéo, quanto a corroséo e empolamento.

WA1 e 1896 h (79 dias): formacdo de bolhas 5 (S3). Ensaio encerrado.

WA?2 e 1896 h (79 dias): formacéo de bolhas 3 (S2). Ensaio encerrado.

WD1 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracdo, quanto a corrosdo e empolamento.
WS1 7 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracdo, quanto & corroséo e empolamento.
lllllllllllllllllllllllll WSZ e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracéo, quanto a corroséo e empolamento.
....................... W Wl e 4200 h (175 dias): ndo houve alteracéo, quanto a corroséo e empolamento.

®) Avaliagdes de corroséo, fendimento e empolamento com base na norma 1SO 4628 (6)

Exposicdo em Camara de Condensacdo de Umidade (100 % de UR, 40 °C)

Assim como nos ensaios anteriores, 0s corpos de prova submetidos a condensacdo de
umidade também foram inspecionados periodicamente, para acompanhar o surgimento e
desenvolvimento do empolamento nas peliculas de tinta. Na Tabela 4 mostram-se 0s
resultados da inspec¢éo visual, obtidos ap6s o término do ensaio.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de exposi¢cdo em cAmara de condensacéo de umidade, a 40 °C
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EsgiunetrSfade Inspecdo visual do revestimento apés :
R1 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteragdo, quanto a corrosdo e empolamento.
R2 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteragdo, quanto a corrosdo e empolamento.
R3 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteragdo, quanto a corrosdo e empolamento.

HST1 e 2904 h (121 dias): formagdo de bolhas 3 (S2). Ensaio encerrado.

WA1 e 24 h (1 dia): formacgdo de bolhas 3(S3). Ensaio encerrado.

WA2 e 24 h (1 dia): formagdo de bolhas 3/4 (S2/3). Ensaio encerrado.

®) Avaliagdes de corroséo, fendimento e empolamento com base na norma 1SO 4628 (6)

Tabela 4 - continuacéo

Esgiunetrlz]fade Inspecdo visual do revestimento apés :
WD1 e 528 h (22 dias): formag&o de bolhas 5 (S3/4). Ensaio encerrado.
WS1 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteragdo, quanto a corrosdo e empolamento.
WS2 e 4200 h (175 dias): ndo houve alteragdo, quanto & corroséo e empolamento.
WWw1 e 720 h (30 dias): formacéo de bolhas 4 (S4). Ensaio encerrado.

®) Avaliacdes de corroséo, fendimento e empolamento com base na norma 1SO 4628 (6)

O aspecto dos corpos de prova que apresentaram empolamento é mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Aspecto dos corpos de prova apos ensaio de exposi¢do em camara de condensacgédo de umidade
(100% de UR, 40°C).

Discussao

A seguir, apresenta-se a discussdo com base nos resultados mostrados no item 3.
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Os esquemas de pintura R1, R2 e R3 néo apresentaram empolamento quando submetidos a
ensaio nestas camaras, resultado esperado desde o principio, pois sdo considerados
esquemas de referéncia superior.

O esquema HST1 ndo sofreu empolamento quando imerso em agua destilada ou exposto a
atmosfera imida, porém, quando submetido a condensacdo de umidade, apresentou bolhas
3 (S2) apos 4200 h, indicando que este Gltimo ambiente foi mais agressivo ao revestimento
do que os demais.

O ensaio de imersdo e o ambiente gerado pela cdmara de condensacdo de umidade foram
igualmente agressivos ao esquema WAL, pois em todos os casos houve formacao de bolhas
4 (S3), em média, como apresentado. Na camara de umidade, empolamento 5 (S3) surgiu
somente ap06s 1896 h.

O esquema WA2 apresentou empolamento nos trés ensaios. No ensaio de imersédo, foi
observado o aparecimento de bolhas 4 (S4) ap6s 48 h, enquanto que, em camara de
condensacdo de umidade, houve empolamento do tipo 3/4 (S2/3), decorridas 24 h de ensaio.
Ja no ensaio de exposicdo a atmosfera 100 % Umida, o empolamento foi ap6s 1896 h, tipo 3
(S2).

Quanto ao esquema de pintura WD1, foi possivel observar uma maior diferenca de
desempenho. No ensaio de imersdo e na camara de condensacdo de umidade notou-se um
grau de agressividade semelhante, uma vez que foram formadas bolhas de tamanho (S5) e
(S3/4), ap6s um periodo de tempo equivalente. O ensaio em atmosfera 100 % umida nédo
gerou empolamento.

Em todos os ensaios realizados, ndo houve formacgéo de bolhas nos corpos de prova dos
esquemas WS1 e WS2.

No ensaio de imersdo observou-se um empolamento mais severo no esquema WW1 do que
aquele formado na camara de condensacdo de umidade, durante 0 mesmo intervalo de
tempo. O ensaio em camara de 100 % de umidade foi 0 menos agressivo, pois ndo provocou
formagéo de bolhas durante as 4200 h de ensaio.

Além da ocorréncia de empolamento e sua classificagdo, os resultados podem ser analisados
sob o ponto de vista do tempo de ensaio decorrido até o aparecimento de empolamento,
como mostram as Figuras 6 e 7.
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Tempo Decorrido até o Aparecimento de Empolamento

H Imersao B Condensacio deumidade ®100% UR
4200 .
3600
3000
2400

1800 |

Tempo (h)

1200 ©

600

Referéncias® HST1** WAL WA2 WD1 Ws1* Wws2* WiwW1

Esquemas de Pintura

* Nao apresentaram empolamento até 4200 h.
** Apresentou empolamento somente no ensaio de condensacao de umidade.

Figura 6 — Tempo decorrido em diferentes ensaios acelerados, até o aparecimento de empolamento.

Pode-se observar na Figura 6 que, para HST1, WA1l, WA2, WD1 e WW1, o tempo
decorrido até o empolamento variou de acordo com o ambiente gerado pelo ensaio. Nos
ensaios de imerséo e de condensacdo de umidade, os tempos foram semelhantes entre si,
entretanto muito menores que no ensaio de exposicdo a 100 % de umidade. Os esquemas
WS1 e WS2 apresentaram comportamento equivalente em todos 0s ensaios.

Na cadmara de umidade, ndo houve empolamento nos esquemas até 4200 h, com excecdo de
WAL e WAZ2, cujas bolhas surgiram ap6s 1896 h. Portanto, comparando este ensaio com 0s
demais, observa-se sua menor agressividade na diferenciacdo de desempenho entre 0s
esquemas de pintura. Os tempos decorridos para o aparecimento de bolhas, nos ensaios de
imersdo e de condensacdo de umidade, dos esquemas WA1l, WA2, WD1 e WW1 séo
detalhados na Figura 7.

-10 -
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Tempo Decorrido até o Aparecimento de Empolamento
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Figura 7 — Tempo decorrido nos diferentes ensaios acelerados, até o aparecimento de empolamento.

De acordo com a Figura 7, os resultados dos ensaios de imersdo e de condensacdo de
umidade mostraram agressividade semelhante, para os esquemas indicados. Também se
observa que, com excecdo de WW1, todos os esquemas apresentaram tamanho e frequéncia
de bolhas equivalentes.

Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, € possivel concluir que:

e N&o houve grande variacdo no grau de empolamento e no tempo de ensaio para um
mesmo esquema de pintura nos ensaios de imersao e de condensacdo de umidade, o que
mostra que estes possuem grau de agressividade semelhante.

e O ensaio de exposicdo a 100 % de umidade relativa mostrou-se menos agressivo, em
comparagdo com os demais.

e Estes ensaios ndo devem ser tomados como parametro Unico de desempenho de
revestimentos por pintura, uma vez que outras variaveis podem influenciar na formacéo
de empolamento, relacionadas a formulagdo da tinta em termos de tipos de resina
utilizados, grau de porosidade da pelicula formada, entre outras.
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