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Resumo

As resinas acrilicas representam um dos polimeros mais utilizados em revestimentos
de protecdo de manutencdo industrial. Os principais tipos de revestimento que
utiizam a tecnologia de acrilico sdo poliuretanos acrilicos hidroxilados com dois
componentes, que sao frequentemente baseados em polidis acrilicos com excelente
durabilidade exterior e tintas decorativas latex a base de &gua acrilico, que séo
frequentemente usadas pela facilidade de aplicagcdo e por ser monocomponente.
Esse artigo foca em acrilicos especificos e especiais com polimeros tipo “auto-
reticulante” em um sistema monocomponente e DTM e descreve a suas
propriedades de protecdo contra a corrosao para estruturas de aco em condi¢cdes
atmosféricas agressivas.

Por mais de 40 anos, fornecedores de matéria-prima e fabricantes de tintas tém
continuamente promovido avan¢os no desenvolvimento de tintas acrilicas a base de
agua para manutencdo industrial e protecao anticorrosiva. Alguns recentes avangos
técnicos no desempenho foram pesquisados nos ultimos anos, melhorando a
resisténcia a corrosdo e durabilidade desses sistemas para patamares mais
elevados enquanto empurra os niveis de VOC para 100 g / L ou ainda menores.
Varios grupos relataram a utilizagdo de mondmeros funcionais para melhorar tanto a
adesdo como a resisténcia a corrosao dos revestimentos acrilicos para metais [1-9]
Aderéncia e resisténcia a corrosdo estdo intimamente relacionadas e melhorar a
aderéncia, muitas vezes, afetar positivamente as propriedades protetoras de um
filme. A otimizacdo do processo de polimerizacdo tem permitido o uso mais eficaz
dos monémeros funcionais, 0 que € importante porgue esses mondmeros especiais
sao muitas vezes mais caros do que os monémeros comuns.

Esse trabalho lanca novos acrilicos a base de &gua tipo DTM com excelentes
propriedades de protecdo contra corrosdo. As avaliacbes das propriedades
anticorrosivas foram realizadas seguindo a norma ISO 12944-6 [10] com resultados
de 1440h em teste de névoa salina neutra (ISO 7253) [18], 720h no teste de camara
Umida (ISO 6270) [28] e 4200h no teste ciclico (salt spray, UVB e freeze -18°C) ISO
20340 [34] e seguindo a norma ISO 16773 [33] para a caracterizacdo do
comportamento a corrosdo com a técnica de espectroscopia de impedancia
eletroquimica. Como no escopo do projeto foi definido que o tipo de protecéo é
somente atmosférica deixa-se de fora os testes de imersdo em agua doce e agua
salobra conforme (ISO 2812-2) [22]

Os resultados mostraram que apenas como uma Unica camada dessa tinta a base
de agua acrilica DTM ecolégica proposta funciona como um sistema de pintura
recomendado para ser aplicado no substrato de agco com elevada durabilidade para
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ambientes C4, C5-M e C5-Il equivalentes de categorias de corrosividade atmosférica
(ISO 12944-2) [21] o que indica que se pode substituir um sistema composto de
primer de epoxi classico e um acabamento PU com uma menor espessura e apenas
50 g/ L de VOC.

Introducao

Os revestimentos de baseados em resinas acrilicas sdo uma categoria de produtos
gue abrange uma ampla variedade de aplicacdes e requisitos de desempenho. A
primeira tinta decorativa tipo latex acrilico foi desenvolvida ha 60 anos em 1953 [2].
Desde entdo, acrilicos tém alcancado uma posicdo dominante no mercado de
revestimentos arquitetbnicos, onde eles oferecem beneficios como excelente
retencdo de brilho, cor e adesdo a multi-substratos em revestimentos externos, e
boa lavabilidade, resisténcia ao “blocking” e propriedades de aplicacdo em
bricolagem em revestimentos internos. Algumas pessoas podem se surpreender,
pois os acrilicos sdo utilizados também para manutencdo industrial em substratos
metalicos, com substratos de concreto cujo desenvolvimento se deu pela primeira
vez na década de 1960 [1-2]. Durante os anos 1970, as inova¢des nos polimeros e
formulacdes de aditivos (por exemplo, pigmentos anticorrosivos) levou a uma melhor
compreensao de como 0s revestimentos de acrilico a base de agua podem ser
melhor formulados para evitar a corrosdo de metais ferrosos promovendo assim a
sua melhoria continua [3]. Uma maior aceita¢éo na industria de tintas dos acrilicos a
base de agua ocorreu na década de 1980, devido a introducdo de novos produtos
com maior resisténcia a corrosdo, bem como a introducdo de acabamentos acrilicos
direto no metal, ou DTM, que foram utilizadas como camadas de acabamento e
anticorrosivas [4 ]. Grande parte do crescimento das tintas acrilicas a base de agua
tem sido a custa de sistemas base solvente substituindo tintas alquidicas,
proporcionando ao usuario final uma melhora substancial a satde humana e na
seguranca do meio ambiente. Hoje, acrilicos sdo muito utilizados em revestimentos
de protecdo para estruturas de aco e concreto, normalmente em ambientes de
média agressividade. As tintas acrilicas representam de 15-20% em volume de
revestimentos de manutencdo industrial em os EUA [5] e sdo usadas em uma
variedade ou outras aplicacdes industriais, tais como acabamento industrial geral do
metal, madeira e substratos plastico , tintas de demarcacdao viaria e revestimentos de
impermeabilizacéo [6 ].

Fabricantes de tintas e seus fornecedores de matérias-primas tém frequentemente
trabalhado arduamente no desenvolvimento de tecnologias de revestimento que
oferecem mudltiplas propriedades de desempenho que podem parecer ser dificil de
realizar em um unico revestimento. Atingir estas propriedades contrastantes pode
ser ainda mais complicado em um revestimento a base de 4gua em uma tinta mono
componente termoplastica tal como um latex acrilico, em que a reticulagdo
polimérica ndo esta disponivel para constituir propriedades tais como a resisténcia
quimica e durabilidade exterior. Novos estudos com polimeros acrilicos e acrilato e
derivacbes com cloreto de vinilideno [7] demonstram excelente resisténcia no salt
spray em até 800 horas, mas apos esse tempo de envelhecimento a manutencdo da
aderéncia no sistema de DTM é muito importante para manter a integridade do
metal. A dicotomia entre o baixo teor de compostos organicos volateis (VOC) e boas
propriedades de dureza € outro exemplo que estd sendo ativamente desenvolvido
em ambos os mercados de revestimentos arquitetdnicos e industriais e € um alvo
particularmente dificil para polimeros acrilico a base de agua [8].



Para protecao anticorrosiva em ambientes extremamente agressivos, como sistemas
de pintura industriais e maritimos, usam-se primer ricos em zinco, primer epéxi como
revestimento intermediario e como protecdo de barreira e acabamentos poliuretanos
para terminar o sistema, que atualmente € a melhor tecnologia ainda em uso
recomendada para aplicagcbes em ambientes muito agressivos [1,9]. Revestimentos
ecologicos foram testados como tinta a base de agua epoxi, tintas com alto teor de
solidos e outros sistemas com os resultados bons para ambientes C4 e C5-M [9].
Assim, este trabalho tem como objetivo estudar novas possibilidades de novos
revestimentos acrilicos a base de agua e usar o conceito DTM com excelentes
propriedades de protecdo contra corrosédo, avaliadas seguindo a norma ISO 12944-6
[10] com testes em camara de névoa salina, em condensacdo de &gua, testes
ciclicos e a técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica.

2 - Experimental
2.1- Materiais

Uma tinta acrilica base agua DTM (Direct to Metal) desenvolvida pela Industria
Elétrica Marangoni Maretti no Brasil foi avaliada. A tinta foi aplicada com pistola de
aplicacao por pulverizacdo sobre os corpos de prova de aco carbono jateado. Cada
corpo de prova apresentou camada seca homogénea e aparéncia livre de
escorrimentos, sujeiras, crateras, pinholes, empolamentos e over spray. A espessura
da pelicula seca foi em torno de 200pm, medidos de acordo com a norma ISO 2808
[16] e ndo excedeu em 20% o valor especificado. As condicbes de secagem dos
corpos de prova pintados foram de quatro semanas em clima normal (23 + 2) °C /
(50 + 5)% de umidade relativa do ar, conforme definido na norma ISO 554 [17], antes
do teste de envelhecimento. Os painéis foram cortados nas dimensdes de 150 mm x
70 mm para ensaio UV seguindo a ASTM G154 [11] e para outros testes nas
dimensbes de 150 mm x 100 mm. Sua superficie foi preparada com jateamento
abrasivo grau SA 2 % conforme definido na ISO 8501-1 [11] até perfil de rugosidade
50 a 70 um. Foram utilizados trés corpos de prova (triplicata) para cada condicao de
teste.

2.2 — Métodos de teste para desempenho em Laboratério

A colecdo de normas - ISO 12944 - destina-se a dar informacfes sob protecédo de
estruturas metalica com pinturas, composta de 8 normas. Elas sdo escritas para
profissionais que tém algum conhecimento técnico. Supfde-se também que o usuario
das normas ISO 12944 esta familiarizado com outras normas internacionais
pertinentes, em particular aquelas que lidam com a preparacéo da superficie, como
também com os regulamentos locais e relevantes. A parte ISO 12944-6 [10]
especifica métodos de ensaio de laboratorio e condigdes de ensaio para a avaliacao
dos sistemas de pintura para a protecdo contra a corrosdo de estruturas metalicas.
Os resultados do teste devem ser considerados como uma ajuda na escolha de
sistemas de tintas adequadas e ndo como informacdo exata para determinar a
durabilidade. Alguns testes em ISO 12944-6 [10] ndo sdo aplicaveis a muitos
sistemas de pintura a base de agua. No entanto, alguns sistemas de pintura a base
de agua sédo passiveis de teste e de avaliacdo, usando os procedimentos aqui
descritos, e os seus resultados podem ser levados em conta. Para este projeto o



objetivo é caracterizar essa tinta DTM acrilicas a base de agua para a categoria de
corrosividade C4, C5-l1 e C5-M e faixa de durabilidade "HIGH", conforme definido na
norma ISO 12944-2 [21]. Os testes e duracdes dos ensaios apresentados na Tabela
1 sdo destinados para sistemas de tintas aplicadas em substratos de aco. Para
sistemas de tintas destinadas a categoria de corrosividade C5-1 da 1SO 2812-1 [20]
procedimento pode ser substituida ou completada pela 1ISO 3231 [29] utilizando a
duracéo do teste, 240 h (10 ciclos) para a durabilidade “baixa”, 480 h ( 20 ciclos)
para a durabilidade "média” e 720 h (30 ciclos) para "alta" durabilidade.

Tabela 1 Procedimento de teste para tinta aplicadas sobre aco segundo ISO 12944-6 [10]
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2.2.1 AvaliacOes antes do teste de envelhecimento

Antes dos painéis pintados serem colocados nos testes de corrosdo acelerada ou
envelhecimento, a tinta deve ser caracterizada pela sua aderéncia ao substrato.
Antes do ensaio de envelhecimento, a aderéncia deve atender o requisito minimo de
X1Y1 no ensaio de Corte X em conformidade com a norma ISO 16276-2 [32], embora
a recomendacdo de espessura seja superior a 250 um para Corte X, este teste foi
usado porque é o mais adequado para 200 um espessura.

2.2.2 AvaliacOes depois dos testes de envelhecimento

Para a avaliagdo de defeitos nos painéis apos o envelhecimento artificial, foi utilizada
a colecao de normas ISO 4628. As normas ISO 4628 definem um sistema para
indicar a quantidade e tamanho de defeitos e a intensidade das mudangcas na
aparéncia dos revestimentos e descreve 0s principios gerais do sistema utilizado na
norma ISO 4628. Esse sistema destina-se a ser utlizado, em particular, para
defeitos causados por envelhecimento e as condigbes atmosféricas, e por mudancas
uniformes, tais como mudancas de cor, por exemplo, o amarelecimento. As outras
partes da ISO 4628 fornecem padrbes de pictogramas ou outros meios para avaliar
determinados tipos de defeitos. A Tabela 2 apresenta os requisitos de testes de
avaliacdo apos o envelhecimento artificial.



Tabela 2 — Avaliacdo depois dos testes de envelhecimento, normas e requesitos

Teste Tempo de avaliacdo Norma Requesitos
Adeséo Corte X 24 horas depois do teste ISO 16276-2[32] X1Y; minimo
Empolamentos Avaliacdo imediatamente ap6s ISO 4628-2 [24] 0 (S0)
Corrosao Avaliacdo imediatamente ap6s ISO 4628-3 [25] Ri 0
Cragueamento Avaliacdo imediatamente ap6s ISO 4628-4 [26] 0 (S0)
Esfolheamento Avaliacdo imediatamente ap6s ISO 4628-5 [27] 0 (S0)
Corrosdo ao redor | Avaliacao imediatamente apés ISO 4628-8 [19] 1 mm maximo
da incisédo

Obs.: qualquer defeito dentro de 1 cm das bordas do painel nao devem ser considerado como defeito.

2.3 — Espectroscopia de Impedancia Eletroguimica- Avaliacdo da Tinta
conforme ISO 16773 [33]

Medidas Eletroquimicas de espectroscopia de impedancia eletroquimicas (EIS)
foram utilizadas para avaliar o desempenho na protecdo contra a corrosdo das
amostras revestidas com tinta acrilica DTM em solucédo eletrolitica com NaCl 3,5%.
Medi¢cOes de EIS foram realizadas no potencial de circuito aberto para diferentes
tempos de imerséo utilizando um analisador de frequéncia Gamry Referéncia 600
potenciostato/galvanostato controlado por software Gamry Framework. Foi adotada
uma faixa de frequéncia de 100 kHz a 5 MHz, com um potencial de perturbacao de
amplitude sinusoidal de 10 mV rms.

2.4 Caracterizacao da Morfologia

Microscopia eletrénica de varredura (SEM) foi realizada em um equipamento Philips
XL 30 juntamente com um espectrofotbmetro EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy). As amostras pintadas apés 48 h de imersao em 3,5% de NaCl foram
analisadas e preparadas previamente com depdsito por deposicdo a arco de
carbono para torna-las condutoras e evitar a saturacdo da imagem. A analise por
EDS- espectroscopia de energia dispersiva de raios X foi realizada em algumas
regides particulares.

3 — Resultados e discussdes

3.1 — Testes em camara de Salt Spray segundo a ISO 7253 [18]
A Figura 1 apresenta os resultados obtidos apés 720 horas e 1440 horas de teste.

Nestas imagens pode-se ver que o painel branco revestido (a esquerda) e a direita
da mesma area sem pintura (ele foi removido ap0s ensaio) que tornam facil de
calcular o avanco de corrosdo a partir da incisdo. Nao é possivel observar por
inspecéo visual depois de 720 e 1440 horas, empolamentos, oxidagao, fissuras ou
descamacao do revestimento. Ao calcular o avanco de corrosao seguinte 1SO 4628-
8 [25], produtos de corrosédo detectados ndo excedem 1 mm para ambos lados a
partir da incisdo. Os resultados mostram que o revestimento & aprovado para
categoria C5.



720 horas Tinta removida 1440 horas Tinta removida

Figura 1 — Aspecto dos painéis depois de 720h e 1440h expostas na camara de Salt Spray
(revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)

3.2 — Testes em camara de umidade saturada segundo a ISO 6270 [28]

A Figura 2 representa os resultados obtidos apds 480 horas e 720 horas de teste.
Nestas imagens podemos ver o painel branco (a esquerda) e a direita da mesma
area sem pintura (removida). Ndo se pode notar por inspecao visual apés 480 e 720
horas empolamentos, corrosdo, rachaduras ou descamacdo no revestimento. Os
resultados mostram que o revestimento é aprovado para categoria C5

180 horas Tinta removida 720 horas Tinta removida

Figura 2 — Aspecto dos painéis depois de 480h e 720h expostas na camara de umidade saturada
(revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)

3.3 — Imersdo para avaliacdo da Resisténcia Quimica conforme a ISO 2812-1
[20]

Teste de estresse quimico para C5-1 Categoria empregando solu¢do aquosa NaOH
a 10% (m / m) e solucdo aquosa de H2SO4 a 10% (m / m) foram realizados em
painéis revestidos. A Figura 3 apresenta os resultados de testes de resisténcia
quimica em ambas solucdes, alcalina e acida, apos 168 horas de imersdo. Nestas
imagens o painel branco (a esquerda) e o painel a direita sem pintura (removida)
podem ser observados. Por inspecéao visual apds 168 horas, ndo é possivel observar
empolamentos, corrosédo, rachaduras ou descamacao. Estes testes sdo importantes
para testar metais para as estruturas que vao estar em contacto com agentes
quimicos.



Os resultados mostram que o revestimento é aprovado para categoria C5-I.

168 horas em NaOH 10% Tinta removida 168 hours in H,SO, 10% Tinta removida

Figura 3 - Aspecto dos painéis apds 168h imerso em NaOH 10% and 168h imerso em H,SO, 10%
(revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)

3.4 — Estresse quimico em atmosfera contendo diéxido de enxofre conforme
ISO 3231[35]

Foi realizado teste de estresse quimico para C5-1 categoria expondo painéis
revestidos numa atmosfera contendo 17.067 ppm de SO,.A Figura 4 apresenta 0s
resultados da exposicdo numa atmosfera contendo 2 L de diéxido de enxofre em um
volume total de 300 L, apds 240, 480 e 720 horas. Nestas imagens podemos ver o
painel branco (a esquerda) e o mesmo a direita, da mesma area sem pintura
(removida). Nao é possivel ver ap6s 240 horas de exposicdo qualquer formacao de
empolamentos, corroséo, fissuras ou descamacgéao do revestimento. Depois de 480 e
720 horas se pode ver produtos de corrosao (cor marrom). Os compostos de enxofre
foram detectados por EDS na superficie do a¢o de carbono para os maiores tempos
de exposicao. Estes testes sdo importantes porque representam areas poluidas
como nas grandes cidades e complexos industriais e confirmou o bom desempenho
do revestimento categoria 0 merecimento C5-I.

240 horas Tinta removida 480 horas Tinta removida 720 horas Tinta removida
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Figura 4 - Aspecto dos painéis depois de 240, 480 and 720 horas expostas na atmosfera com 17067
ppm de dioxido de enxofre (revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)




3.5 — Teste Adicional de desempenho — Estresse com radiagdo UV conforme
ASTM D 4587-11 [31]

Considerou-se necessario para determinar a capacidade do sistema de pintura para
fornecer protecéo contra a corrosédo, submeté-lo a um teste ciclico usando radiacéo
ultravioleta (UV) e condensacao. O teste ciclico foi realizado de acordo com a ASTM
D 4587-11 [31] (8 horas a radiacdo UVA a 60°C e 4 horas de condensacéo a 50°C
para pinturas industriais). A Figura 5 apresenta os resultados ao fim de 500, 1000 e
1500 horas de exposicao. O painel branco (a esquerda) e a mesma area com pintura
removida, na direita, podem ser observados na Figura 5. Em todos os casos, pode-
se notar a perda de brilho, mas o filme de tinta ndo apresentou escamacéo e
manteve a excelente aderéncia. Sem empolamentos, corrosdo e descamacéao.
Apesar deste teste ndo ser classificado como um método de avaliacdo de
desempenho de corrosdo em 1S0-12944-6 [10] os resultados mostraram uma
pelicula de revestimento com boa integridade porque néo foi detectado gizamento.

500 horss QUV Tinta removida 1000 horas QUV Tinta removida | 1500 horas QUV  Tinta removida

Figura 5 — Aspecto dos paineis depois de 500, 1000 e 1500 horas expostas no teste ciclico de
radiacdo UV (revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)

3.6 — Teste Adicional de desempenho — Estresse em corrosdo severa conforme
ISO 20340[34]

A Tinta acrilica DTM foi testada para condi¢cdes estressantes de corrosao
normalmente empregadas para tintas que sdo aplicadas em estruturas offshore.
Sabe-se que, para estas condi¢cdes o sistema de tinta necessita utilizar primers com
protecdo catddica de zinco e a NDFT (espessura nominal de pelicula seca) deve ser
maior do que 280um. A pergunta é: "O que acontece com uma tinta DTM acrilica
com 200 um em um teste severo de corrosdo? Para responder a esta questdo, a
norma 1SO-20340 [34] foi empregada. Em cada ciclo de corrosédo severa se expdem
0s corpos de prova a uma semana inteira (168h) que incluiu 72 horas em Salt spray,
72 horas de UV / condensacdo (UVA 4h 60°C/4h de condensacgédo 50°C) e 24 horas
de exposicdo em baixa temperatura de -20°C. Depois foram expostos durante 25
ciclos ou 4200h. Na Figura 6 o resultado do teste dos painéis expostos a 25 ciclos
nota-se corrosdo apenas nas bordas do corpo de prova. Podemos ver alguns
empolamentos de tamanho médio perto das bordas. Analisando-se 0s painéis apos
remocao da tinta, o ataque de corroséo esta proximo do zero na incisao e no resto
da superficie do painel também, exceto em areas proximas as bordas e conclui-se
que houve uma boa protecdo. O teste de aderéncia apos 4200h mostrou bons
resultados acima da tolerancia de 5 Mpa.



Figura 6 — Aspecto dos painéis depois de 4200h expostos no teste ciclico conforme I1SO 20340
(revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)

3.7 — Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica- EIS - avaliagcdo do
revestimento seguindo a ISO 16773 [33]

A Figura 9 mostra os dados de EIS para amostras revestidas para tempos
crescentes de imersao no eletrolito NaCl 3,5% em massa. Os diagramas de Nyquist
(Figura 7a) mostram que, ap0s 24 horas de imersdo no eletrdlito houve uma
diminuicdo notavel no modulo de impedancia de revestimento, devido,
provavelmente, a um estabelecimento de caminhos preferenciais para agua e ions
em alguns defeitos locais devido a presenca de grandes particulas de inibidor de
corrosdo, apresentados na Figura 8-a. Apdés 48 h de imersdo, o moddulo de
impedancia aumentou novamente e a impedancia tem aumentado progressivamente
para os tempos de imerséo ao longo do tempo, denotando que a tinta torna-se mais
resistentes, e este fato deve ser atribuido a ocorréncia de reac¢des autorreticulacao
na matriz polimérica. Os dados EIS sdo de muito boa qualidade, sem ruidos ou
oscilagbes, mesmo em baixas frequéncias. Depois de 21 dias de imersdo, uma das
amostras foi retirada do eletrélito e por inspec¢do visual e por as imagens de
microscopio Otico nenhuma corrosdo ou formacdo de empolamento foi observada
conforme ISO 4628-2 [24] grau 0S(0).
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Figura 7 — Nyquist (a) e Bode (b) e Hz vs diagram de angulo de fases (c) para amostras revestidas
com tinta acrilica DTM depois de diferentes tempos de imersdes em eletrélito 3,5% NacCl.

3.8 Imagens com Microscopio Optico

A Figura 8 apresenta o aspecto da amostra da tinta antes (A) e depois (B) da
imersao por 25 dias no eletrélito.

Figura 8 — Imagem da morfologia das superficies obtida com microscépio 6ptico dos painéis pintados
com a tinta acrilica DTM. (A) painel sem exposicdo e (B) painel depois de 25 imersos em um
eletrolito 3,5% m/m de NacCl.



A superficie antes da imersdo apresenta algumas particulas incorporadas na tinta e
apos imersao parte das particulas parecem ter sido dissolvidas. A presenca de Fe
nos espectros em torno dessas particulas (ver Figura 9 e a Figura 10 para as regides
1 e 5) indica ataque para o substrato de aco carbono, que foi bloqueada pela
presenca de compostos de corrosdo. Ndo ha evidéncia de ataque para o substrato,
depois de 25 dias de imersédo em 3,5% de NaCl m/m.

3.9 - SEM- Microscopia Eletrénica de Varredura da amostra da superficie pintada

De modo a compreender 0 que se passava com o revestimento que diminui primeiro
a impedancia e apd6s 48 h de imersdo no eletrdlito a impedancia comegou a
aumentar, a amostra imersa durante 48 h, foi cortada em dimensdes 15mmX15mm e
as imagens obtidas sdo apresentadas na Figura 9. Uma particula analisada e cuja
composicdo quimica pode ser vista na Figura 10 que é, provavelmente, um fosfato
de zinco, de aluminio, de calcio e de silicio, que comercialmente é conhecido como
um inibidor de corroséo.

cracks

! 100um 3 A1 def
Figura 9 — Imagem do SEM obtida da varredura eletronica de elétrons da superficie pintada

apos 48 horas de imersao no eletrdlito 3.5% NaCl.

Sete regides indicadas por numeros na micrografia na Figura 9 foram analisadas por
EDS e os espectros séo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Espectro EDS de diferentes regides marcadas na Figura 9.

Nas regides 1 e 5, na fronteira da particula grande (cerca de 100 um), o pico de Fe é
alto e indica que a particula provocou algumas fissuras no revestimento em torno da
particula e o que criou caminhos para o eletrolito chegar ao substrato. E preciso
monitorar as dimensdes dos inibidores de corrosao, porque eles podem prejudicar a
tinta, se tiverem grandes diametros, como esse com 100um de diametro.



3.10 Testes acelerados de corrosdo ou testes ciclicos

Tabela 3 com resultados de aderéncia, empolamentos, craqueamento e esfoliacdo depois
dos testes de envelhecimento acelerado.

Tabela 3 — Resultado de testes

AvaliagGes ISO ISO ISO ISO ISO ISO ISO ASTM

16276 16276 4628-2 4628-3 4628-4 4628-5 4628-8 D523
Aderéncia | Aderéncia | Empola- Corro- Craquea- Esfolia Corro- Brilho
Antes Depois mento sdo mento ¢cao sdo ao

TESTES redor da

inciséo

Tolerancias Min X1Y1 Min X;Y1 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) Max

1ISO-12944-6 1mm

ISO-7253 - 720h Salt | XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) 0,5mm

Spray

ISO-7253 1440h Salt | XoYo XoY1 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) 0,75mm

Spray

ISO-6270 -  480h | XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) NA

Camara Umida

ISO-6270 -  480h | XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) NA

Camara Umida

ISO-3231 240h XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) 0mm

SO2 2L

ISO-3231 480h XoYo XoYo 0(S0) Ri 5 0(S0) 0(S0) 0mm

SO2 2L

ISO-3231 720h XoYo XoYo 0(S0) Ri 5 0(S0) 0(S0) 0mm

S0O2

ISO-2812-1 168h | XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) NA

H,S0,10% Imersao

ISO-2812-1 168h | XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) NA

NaOH 10% Imerséo

ASTM D4587-11 500h | XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) NA 30i/5f

UV/Cond Test

ASTM D4587-11 | XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) NA 30i/5f

1000h UV/Cond Test

ASTM D4587-11 | XoYo XoYo 0(S0) Ri 0 0(S0) 0(S0) NA 30i/5f

1500h UV/Cond Test

1ISO20340 4200h XoY1 2 (S4) Ri 2 0(S0) 0(S0) 0,25 mm

Teste Ciclicot

Os resultados da Tabela 3 indicam que a tinta € muito resistente e pode ser especificado
para o ambiente de C4 e C5 categorias agressividade.



4 — Tryouts

Para teste em campo, algumas aplicacdes reais foram feitas com esta tinta e sdo descritas
abaixo.

4.1 — Tryout 1 - Pintura de um Tanque de compensacdo de O6leo — Transformadores
Elétricos

Figura 11 — Pintura de um tanque de compensacdo de dleo de um transformador elétrico em
06/04/2015, em Jundiai -SP.

Aplicado 3 camadas seca de 80 um com intervalos de 40 minutos entre elas totalizando 240
pm.

Objetivo de homologacao da tinta DTM Acrilica base aquosa para substituir sistema primer
epoxy e acabamento PU solvente com a mesma camada com as mesmas camada final de
240 um

Resultados e discussdes do tryout 1.

A tinta DTM acrilica teve desempenho excelente, com secagem rapida, alastramento bom,
com facilidade de aplicar e com baixissimo odor. O ponto negativo foi a formacédo de filme
gue demanda um tempo maior comparado com uma tinta base solvente catalisada. Esse
fator impacta no tempo de processo, pois muitas pecas devem ser cintadas para transporte
depois de 48 horas. No caso na tinta DTM acrilica o filme além de ser mais mole, a
formacéo do filme é mais lenta comparado com os sistemas tradicionais epoxy+PU.



Figura 12 — Aspecto da Pintura DTM Acrilica apds cintamento depois de 48h da aplicacdo e com 168h
de cintamento.

4.2 — Tryout 2 - Pintura de um Talha de uma ponte rolante — Industria Pesada

Foram aplicados 200um da tinta DTM um uma talha de uma ponte rolante.

Objetivo desse tryout 2 € a comprovacdo da eficiéncia da protecdo em ambientes
extremamente agressivos em uma galvanizacdo a quente onde a peca é expostas a vapores
gquentes com 4cido cloridrico durantes periodos longos e rotinas operacionais de 24h, 6 dias
por semana e 12 meses ao ano.

‘ A 1
Figura 13 — Aspecto da Pintura DTM Acrilica (em amarelo) apds 9 meses de operagdo.

Resultados e discussdes do tryout 2.

A Figura 13 nota-se que a parte pintada depois de 9 meses com a tinta acrilica DTM (cor
amarela) esta perfeita, lembrando que o ambiente possui um tanque de 25.000L de acido
cloridrico com concentracdo de 16%. Nota-se a diferenca de desempenho comparado-se
com carcagca do motor elétrico que apresenta oxidacdo vermelha (motor com pintura
especial para ambientes agressivos).



4.3 - Tryout 3 - Pintura de um sistema de exaustdo de vapores e gases

Aplicado 200um de camada seca em um sistema de exaustao de gases. O sistema expele
vapores e gases quentes a temperaturas de 900C. Nessa mistura de gases obtidos da
gueima de combustiveis fésseis para aquecimento de caldeiras gerando CO,, CO, NOx, SO,
e vapores de 4gua.

Objetivo desse tryout 3 € a comprovacdo da eficiéncia da protecdo em ambientes
extremamente agressivos pois a combinacao de vapor de dgua com gases de combustao de
hidrocarbonetos geram uma atmosfera acida e corrosiva durante periodos longos e rotinas
operacionais de 24h, 6 dias por semana e 12 meses ao ano.

Figura 14 — Aspecto da Pintura DTM Acrilica apés 12 meses de operagao.

Resultados e discussdes do tryout 3.

Na Figura 14 nota-se que a parte pintada apos 12 meses com a tinta acrilica DTM esta
perfeita.

5. Conclusdes

Os resultados do Salt Spray, camara de umidade e de teste imersGes aprovam esta
Tinta DTM Acrilica para C4 (alto), C5-M muito alto marinho e C5- muito alto
industrial segundo a 1SO-12944-6. No teste com SO, conforme ISO 3231 néo esta
aprovada para 480 h e 720h.

No teste ciclico Offshore segundo a 1SO 20340 a tinta demonstrou uma protecao
muito boa ao metal. Pela técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS) a impedancia diminuiu ap0s 24 horas de imersdo, mas apoés 48 horas
aumentou progressivamente para tempos de imersao mais longos, denotando que a
tinta torna-se mais resistente com o passar do tempo e esta € uma prova de que as
propriedades de autorreticulagdo funcionam no sistema de formacéo de pelicula.



Os resultados apontam que esta tinta pode substituir um primer epoxi classico e um
acabamento PU com menor espessura e apenas 50 g / L de VOC.

Os resultados dos tryouts mostram que atende as necessidades de protecdo em
ambientes agressivos.
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