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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucédo técnica
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem
melhores caracteristicas e propriedades fisico-quimicas. Grandes empresas e centros de
pesquisa investem macicamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e
suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragéo
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a reducgéo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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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 utilizam a
tecnologia de acrilico séo poliuretanos acrilicos
hidroxilados com dois componentes, que séo
frequentemente baseados em polidis acrilicos
com excelente durabilidade exterior e tintas
decorativas latex a base de agua acrilico, que
sao frequentemente usadas pela facilidade de
aplicacdo e por serem monocomponente. Esse
artigo foca em acrilicos especificos e especiais
com polimeros tipo auto-reticulante, em um
sistema monocomponente, aplicado direto ao
metal, avaliando suas propriedades de protecao
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contra a corrosdo para estruturas de aco,
expostas sob condicdes atmosféricas agressivas.
As avaliacbes das propriedades anticorrosivas
foram realizadas seguindo a norma ISO 12944-
6 com resultados de 1440 h em teste de névoa
salina neutra (ISO 7253), 720h no teste de
camara umida (ISO 6270) e 4200h no teste
ciclico (névoa salina, UVB e temperatura -18°C)
ISO 20340 e seguindo a norma ISO 16773 para
a caracterizagdo do comportamento a corroséo
com a técnica de espectroscopia de impedancia
eletroquimica. Os resultados mostraram que
com apenas uma Unica camada da proposta
tinta a base de agua acrilica DTM funciona como
um sistema de pintura recomendado para ser
aplicado no substrato de aco, apresentando uma
elevada durabilidade em ambientes C4, C5-M
e C5-l, o que indica que se pode substituir um
sistema composto de primer de epdxi classico e
um acabamento PU com uma menor espessura
e apenas 50 g/L de VOC.

PALAVRAS-CHAVE: Tintas a base agua,
ambientes agressivos C4 e C5, revestimento
acrilico.

STEEL STRUCTURES CORROSION
PROTECTION IN THE INDUSTRIAL
AND MARINE ENVIRONMENT BY
WATERBORNE ACRYLICS DTM (DIRECT
TO METAL) PAINT SYSTEM

ABSTRACT: Acrylic resins represent one of the
most used polymers in industrial maintenance
protection coatings. The main types of coatings
that use acrylic technology are two-component
hydroxylated acrylic polyurethanes, which are
often based on acrylic polyols with excellent
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exterior durability and decorative acrylic water-based latex paints, which are often used for
ease of application and be single component. This article focuses on specific and special
acrylics with self-crosslinking polymers in a single component and DTM system and describes
their corrosion protection properties for steel structures in aggressive atmospheric conditions.
The anti-corrosion properties evaluations were carried out following the ISO 12944-6 standard
with results of 1440h in the neutral salt spray test (ISO 7253), 720h in the wet chamber test
(ISO 6270) and 4200h in the cyclic test (salt spray, UVB and freezer -18°C) ISO 20340 and
following the ISO 16773 standard for the characterization of the corrosion behavior with the
electrochemical impedance spectroscopy technique. The results showed that just as a single
layer of this proposed ecological DTM acrylic water-based paint works as a paint system
recommended to be applied on steel substrate with high durability for C4, C5-M and C5-I
equivalent categories atmospheric corrosivity (ISO 12944-2) which indicates that a system
consisting of a classic epoxy primer and a PU finish with a lower thickness and only 50 g/L
VOC can be replaced.

KEYWORDS: Water-based coatings, aggressive environments C4 and C5, acrylic coating.

11 INTRODUGAO

Os revestimentos a base de resinas acrilicas sdo uma categoria de produtos que
abrange uma ampla variedade de aplicagbes e requisitos de desempenho. A primeira
tinta decorativa tipo latex acrilico foi desenvolvida em 1953. Desde entédo, os acrilicos
tém alcancado uma posicdo dominante no mercado de revestimentos arquitetonicos,
onde eles oferecem beneficios como excelente retencéo de brilho, cor e adesdo a multi-
substratos em revestimentos externos, e boa lavabilidade, resisténcia ao blocking e
propriedades de aplicagdo em bricolagem em revestimentos internos. Algumas pessoas
podem se surpreender, pois os acrilicos sdo utilizados também para manutencgéo industrial
em substratos metalicos, com substratos de concreto cujo desenvolvimento se deu pela
primeira vez na década de 1960 (Croll, 2007) . Durante os anos 1970, as inovagdes nos
polimeros e formula¢des de aditivos (por exemplo, pigmentos anticorrosivos) levou a uma
melhor compreenséo de como os revestimentos de acrilico a base de 4gua podem ser mais
bem formulados para evitar a corrosao de metais ferrosos promovendo assim a sua melhoria
continua (Grourke, 1977). Uma maior aceitacdo na industria de tintas dos acrilicos a base
de 4gua ocorreu na década de 1980, devido a introdu¢éo de novos produtos com maior
resisténcia a corrosdo, bem como a introdugé@o de acabamentos acrilicos aplicados direto ao
metal (DTM), que foram utilizados como camadas de acabamento e anticorrosivas (Flynn,
1989). 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 sadde 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 a 20% em volume de revestimentos consumidos pelo setor de manutencéo industrial
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nos Estados Unidos da América (“Global Paint & Coatings Industry Market Analysis”, 2011)
e sdo usadas em uma variedade de aplicagdes, tais como acabamento industrial geral
do metal, madeira e substratos plasticos, tintas de demarcagéo viaria e revestimentos de
impermeabilizacao (Procopio, 2013).

Fabricantes de tintas e seus fornecedores de matérias-primas tém trabalhado
frequentemente no desenvolvimento de tecnologias de revestimentos que oferecem
propriedades multiplas de desempenho que podem parecer ser dificil de realizar em um Gnico
revestimento. Atingir estas propriedades contrastantes pode ser ainda mais complicado
em um revestimento a base de d4gua em uma tinta mono componente termoplastica tal
como um latex acrilico, em que a reticulagéo polimérica nao esté disponivel para constituir
propriedades tais como a resisténcia quimica e durabilidade exterior. Novos estudos
com polimeros acrilicos e acrilato e derivagdes com cloreto de vinilideno (Fu et al., 2015)
demonstram excelente resisténcia no salt spray em até 800 horas, mas ap6s esse tempo
de envelhecimento a manutencéo 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 é outro exemplo que esta sendo ativamente
desenvolvido em ambos os mercados de revestimentos arquitetonicos e industriais € € um
alvo particularmente dificil para polimeros acrilico a base de agua (Clamen et al., 2011).

Para protecédo anticorrosiva em ambientes extremamente agressivos, como sistemas
de pintura industriais e maritimos, usam-se primer ricos em zinco, primer epoxi como
revestimento intermediario e como protegcéo de barreira e acabamentos poliuretanos para
terminar o sistema, que atualmente é a melhor tecnologia ainda em uso recomendada para
aplicagcbes em ambientes muito agressivos (Almeida et al., 2006; Athawale e Nimbalkar,
2011; Murphy, 1995). Revestimentos ecologicos foram testados como tinta a base de
agua epoxi, tintas com alto teor de sélidos e outros sistemas com os resultados bons para
ambientes C4 e C5-M (Almeida et al., 2006).

Assim, este trabalho tem como objetivo estudar novas possibilidades de
revestimentos acrilicos a base de agua com o conceito DTM, avaliando suas propriedades

de protecao contra corroséo.

21 MATERIAIS E METODOS

A tinta foi aplicada com pistola de aplicacdo por pulverizagdo sobre os corpos de
prova de ago 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 200 um, medidos de acordo com a
norma ISO 2808 (International Organization for Standardization, 2007a) e ndo excedeu em
20% o valor especificado. As condigbes de secagem dos corpos de prova pintados foram
de quatro semanas em atmosfera natural (23 + 2) °C / (50 = 5) % de umidade relativa do
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ar, conforme definido na norma ISO 554 (International Organization for Standardization,
1976), antes do teste de envelhecimento. Os painéis foram cortados nas dimensoes de 150
mm x 70 mm para ensaio UV seguindo a ASTM G154 (American Society for Testing and
Materials, 2000) e para outros testes nas dimensdes de 150 mm x 100 mm. Sua superficie
foi preparada com jateamento abrasivo grau SA 2 %2 conforme definido na ISO 8501-1
(International Organization for Standardization, 1988) até perfil de rugosidade 50 a 70 ym.
Foram utilizados trés corpos de prova (triplicata) para cada condicao de teste.

2.1 Métodos de teste para desempenho em laboratério

A colecao de normas - ISO 12944 - destina-se a dar informagdes sob protecéo de
estruturas metélica com pinturas, composta de 8 normas. Elas sdo escritas para profissionais
que tém algum conhecimento técnico. Supde-se também que o usuéario das normas ISO
12944 esta familiarizado com outras normas internacionais pertinentes, em particular
aquelas que lidam com a preparacgéo da superficie, como também com os regulamentos
locais e relevantes. A parte 1ISO 12944-6 (International Organization for Standardization,
2018) especifica métodos de ensaio de laboratério e condigbes de ensaio para a avaliagcéo
dos sistemas de pintura para a protegdo contra a corrosao de estruturas metalicas. Os
resultados do teste devem ser considerados como uma ajuda na escolha de sistemas de
tintas adequadas e ndo como informacéo exata para determinar a durabilidade. Alguns
testes da norma ISO 12944-6 ndo sao aplicaveis a muitos sistemas de pintura a base de
agua. No entanto, alguns sistemas de pintura a base de agua séo passiveis de teste e
de avaliagédo, usando os procedimentos aqui descritos, e 0s 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, C5-1 e C5-M e faixa de durabilidade
alta (HIGH), conforme definido na norma ISO 12944-2 (International Organization for
Standardization, 2017a). Os testes e a duracdo dos ensaios apresentados na Figura 1 s&o
destinados para sistemas de tintas aplicadas em substratos de ago. Para sistemas de tintas
destinadas a categoria de corrosividade C5-1 da ISO 2812-1 (International Organization for
Standardization, 2017b) procedimento pode ser substituida ou completada pela ISO 3231
[29] utilizando a duragéo 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.
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ISO 281211 180 28122 1SO 6270 1So 7253
Corrosivity 5% (chemical (water (water (neutral salt
category a= dofined Durability resistance) immersion) condensation) spray)
in ISO 12944-2 Fennes
h n h h
c2 Low —_ = a8 ==
Medium o i a8 pi
High s i 120 o
c3 Low — a8 120
Medium =5 s 120 240
High = = 240 as0
ca Low = 120 240
Medium - 240 a80
High — —_ 480 720
sl Low 168 —_ 240 480
Madium 168 — 480 720
High 168 — 720 1 440
c5-M Low = = 240 aso
Medium e s a80 720
High o = 720 1440
Im1 Low — — —_—
Medium i 2 ooo 720 e
High _— 3 000 1 440 —
Im2 Low —_— — — .
Medium —_— 2 000 _ 720
High —_— 3 000 i 1 440
Im3 Low = = D o
Medium 2 ooo - 720
High - 3 ooo 1440
1) Use method 1 (see 5.6 for the chemicals used). The purpose of the chemical-resistance tast is not the assessment of corrosion protection
properties but to assess the ability of a system lo wilhstand highly industrial environments. Thus, the test duration remains the same
whataver the durability range is.
For corrosivity category C5-1, the ISO 2812-1 procedure can be replaced or supplemented by the ISO 3231 test (10 cycles. 240 h for “low”
durabilily; 20 cycles, 480 h for “medium” durabilily; and 30 cycles, 720 h for "high~ durabllity)

Figura 1 Procedimento de teste para tinta aplicadas sobre ago segundo ISO 12944-6
(International Organization for Standardization, 2018)

2.1.1 Avaliagées antes do teste de envelhecimento

Antes dos painéis pintados serem colocados nos testes de corrosao 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 X,Y, no ensaio
de corte em X em conformidade com a norma ISO 16276-2 (International Organization for
Standardization, 2007b), embora a recomendacdo de espessura seja superior a 250 ym
para o corte em X, este teste foi usado porque é o mais adequado para a espessura de
200 pym.

2.1.2 Avaliagbes depois dos testes de envelhecimento

Para a avaliacdo de defeitos nos painéis ap6s o envelhecimento artificial, foi
utilizada a colegcdo de normas ISO 4628. As normas ISO 4628 definem um sistema para
indicar a quantidade e tamanho de defeitos e a intensidade das mudancgas na aparéncia
dos revestimentos e descreve os principios gerais do sistema utilizado na norma ISO
4628. Esse sistema destina-se a ser utilizado, em particular, para defeitos causados
por envelhecimento e as condi¢cdes atmosféricas, e por mudancas uniformes, tais como
mudancas de cor, por exemplo, o amarelecimento. As outras partes da ISO 4628 fornecem
padrdes de pictogramas ou outros meios para avaliar determinados tipos de defeitos. A
Tabela 1 apresenta os requisitos de testes de avaliacdo apés o envelhecimento artificial.
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Teste Tempo de avaliacéo Requesitos Norma Referéncia
(International
. 24 horas depois do - Organization for
Adesao corte em X teste X,Y, minimo ISO 16276-2 Standardization,
2007b)
L International
Avaliacédo ( o
. . ) Organization for
Empolamentos |med|at(;':1;‘r;§tnete apos 0 (S0) I1ISO 4628-2 Standardization,
2016a)
. International
Avaliacao ( o
~ . . . . Organization for
Corrosao |med|at:;22tnete apos Ri 0 ISO 4628-3 Standardization,
2016b)
Lo International
Avaliagao ( o
. . . Organization for
Craqueamento medlat;a:r;z{:e apos 0 (S0) ISO 4628-4 Standardization,
2016c¢)
L International
Avaliacédo ( o
. . i Organization for
Esfolheamento medmt(;’:t;r;gge apos 0 (S0) I1ISO 4628-5 Standardization,
2016d)
Avaliagio (International
Corrosao ao redor | . . . 1 mm Organization for
da inciséo |med|at:$§tnete apos maximo 1SO 4628-8 Standardization,
2012)

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

defeito.

Tabela 1 — Avaliacdo depois dos testes de envelhecimento, normas e requesitos

2.2 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica - Avaliacdo da Tinta
conforme ISO 16773 (International Organization for Standardization, 2009a)
Medidas eletroquimicas de espectroscopia de impedancia eletroquimicas (EIS)
foram utilizadas para avaliar o desempenho na protegéo contra a corrosédo das amostras
revestidas com tinta acrilica DTM em solucéo eletrolitica com NaCl 3,5%. Medi¢des de
EIS foram realizadas no potencial de circuito aberto para diferentes tempos de imersao
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.

2.3 Caracterizacao da Morfologia

Microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada em um equipamento Philips
XL 30 juntamente com um espectrofotdbmetro EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). As
amostras pintadas ap6s 48 h de imerséo em 3,5% de NaCl foram analisadas e preparadas
previamente com depdsito por deposicéo a arco de carbono para torna-las condutoras e
evitar a saturacéo da imagem. A analise por EDS- espectroscopia de energia dispersiva de
raios X foi realizada em algumas regides particulares.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Testes em cédmara de névoa salina segundo a ISO 7253 (International
Organization for Standardization, 2001)

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos apds 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 apds ensaio) que tornam facil de calcular o
avanco de corrosao a partir da inciséo. Nao é possivel observar por inspecgéo visual depois
de 720 e 1440 horas, empolamentos, oxidagao, fissuras ou descamacgao do revestimento.
Ao calcular o avanco de corroséo seguindo a norma ISO 4628-8 (International Organization
for Standardization, 2012), produtos de corrosdo detectados ndo excedem 1 mm para
ambos os lados a partir da incisdo. Os resultados mostram que o revestimento é aprovado
para categoria C5.

720 h Tinta removida 1440 h Tinta removida

Figura 2 — 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 cadmara de umidade saturada segundo a ISO 6270 (International
Organization for Standardization, 1980)

A Figura 3 representa os resultados obtidos ap6s 480 horas e 720 horas de teste.
Nestas imagens podemos ver o painel branco (a esquerda) e a direita da mesma éarea
sem pintura (removida). Ndo se pode notar por inspecao visual apos 480 e 720 horas
empolamentos, corrosdo, rachaduras ou descamacé@o no revestimento. Os resultados
mostram que o revestimento € aprovado para categoria C5.
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430 h Tinta removida T20h Tinta removida

Figura 3 — Aspecto dos painéis depois de 480h e 720h expostas na camara de umidade
saturada (revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)

3.3 Imersao para avaliacao da Resisténcia Quimica conforme a ISO 2812-1
(International Organization for Standardization, 2017b)

Teste de estresse quimico para C5-1 Categoria empregando solucao aquosa NaOH
a 10% (m/m) e solu¢do aquosa de H,SO, a 10% (m/m) foram realizados em painéis
revestidos. A Figura 4 apresenta os resultados de testes de resisténcia quimica em ambas
as solugdes, alcalina e acida, ap6s 168 horas de imerséo. Nestas imagens o painel branco (a
esquerda) e o painel a direita sem pintura (removida) podem ser observados. Por inspecéao
visual apés 168 horas, ndo é possivel observar empolamentos, corrosao, rachaduras ou
descamacéao. 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-l.

168 h NaOH 10% Tinta removida 168 h H2S04 10% Tinta removida

Figura 4 - Aspecto dos painéis apés 168h imerso em NaOH 10% e 168h imerso em H,SO, 10%
(revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)
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3.4 Estresse quimico em atmosfera contendo didxido de enxofre conforme
ISO 3231 (International Organization for Standardization, 1993)

Foi realizado teste de estresse quimico para C5-1 categoria expondo painéis
revestidos numa atmosfera contendo 17.067 ppm de SO,. A Figura 5 apresenta os
resultados da exposi¢cdo numa atmosfera contendo 2 L de di6xido de enxofre em um volume
total de 300 L, ap6s 240, 480 e 720 horas. Nestas imagens podemos ver o painel branco
(a esquerda) e 0 mesmo a direita, da mesma area sem pintura (removida). Nao € possivel
ver apos 240 horas de exposicao qualquer formacao de empolamentos, corroséo, fissuras
ou descamacao do revestimento. Depois de 480 e 720 horas se pode ver produtos de
corrosdo (cor marrom). Os compostos de enxofre foram detectados por EDS na superficie
do ago de carbono para os maiores tempos de exposicéo. Estes testes sdo importantes
porque representam areas poluidas como nas grandes cidades e complexos industriais e
confirmou o bom desempenho do revestimento categoria o merecimento C5-1.

720 h Tinta removida
1]

240 h Tinta removida 430 h Tinta remqn{'g_g_a

Figura 5 - 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 radiacdo UV conforme
ASTM D 4587-11 (American Society for Testing and Materials, 2019)

Considerou-se necessario para determinar a capacidade do sistema de pintura
para fornecer protecéo contra a corros@o, submeté-lo a um teste ciclico usando radiacéo
ultravioleta (UV) e condensacgéo. O teste ciclico foi realizado de acordo com a ASTM D
4587-11 (8 horas a radiagdo UVA a 60°C e 4 horas de condensagédo a 50°C para pinturas
industriais). A Figura 6 apresenta os resultados ao fim de 500, 1000 e 1500 horas de
exposicédo. O painel branco (a esquerda) e a mesma area com pintura removida, na direita,
podem ser observados na Figura 6. Em todos os casos, pode-se notar a perda de brilho,
mas o filme de tinta ndo apresentou escamagédo e manteve a excelente aderéncia. Sem
empolamentos, corros@o e descamacéao. Apesar deste teste ndo ser classificado como um
método de avaliagdo de desempenho de corrosdo na norma 1SO-12944-6 (International
Organization for Standardization, 2018), os resultados mostraram uma pelicula de
revestimento com boa integridade porque néo foi detectado gizamento.

Engenharia de Materiais e Metallrgica: Tudo a sua Volta 2 Capitulo 6 “



500 horas QUV Tinta removida 1000 horas QUY  Tinta removida 1500 horas QUYV  Tinta removida

z

Figura 6 — 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 corrosao severa conforme
ISO 20340 (International Organization for Standardization, 2009b)

Atinta acrilica DTM foi testada para condi¢des estressantes de corrosdo normalmente
empregadas para tintas que sao aplicadas em estruturas offshore. Sabe-se que, para estas
condi¢bes o sistema de tinta necessita utilizar primers com protecao catédica de zinco e a
NDFT (espessura nominal de pelicula seca) deve ser maior do que 280 um. A pergunta é:
“O que acontece com uma tinta DTM acrilica com 200 ym em um teste severo de corrosdo?
Para responder a esta questdo, a norma 1SO-20340 foi empregada. Em cada ciclo de
corroséo severa se expdem 0s corpos de prova a uma semana inteira (168h) que incluiu 72
horas em Salt spray, 72 horas de UV / condensacéao (UVA 4h 60°C/4h de condensagéo 50°C)
e 24 horas de exposicado em baixa temperatura de -20°C. Depois foram expostos durante
25 ciclos ou 4200h. Na Figura 7, 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 os painéis ap6s remogao da tinta,
o ataque de corroséo esta prdéximo do zero na incisédo e no resto da superficie do painel
também, exceto em areas préximas as bordas e conclui-se que houve uma boa protecao.
O teste de aderéncia apdés 4200h mostrou bons resultados acima da tolerancia de 5 Mpa.
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Figura 7 — Aspecto dos painéis depois de 4200h expostos no teste ciclico conforme 1ISO 20340
(revestida — a esquerda e revestimento removido - direita)

3.7 Espectroscopia de Impedéncia Eletroquimica- EIS - avaliacdo do
revestimento seguindo a norma ISO 16773-3 (International Organization for
Standardization, 2009a)

A Figura 8 mostra os dados de EIS para amostras revestidas para tempos crescentes
de imersédo no eletrélito NaCl 3,5% em massa. Os diagramas de Nyquist (Figura 8a)
mostram que, apds 24 horas de imersdo no eletrdlito houve uma diminuicdo notavel no
médulo 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 corrosédo, apresentados na Figura 9-a. Apos 48 h de
imersé@o, o modulo de impedancia aumentou novamente e a impedancia tem aumentado
progressivamente para os tempos de imersdo ao longo do tempo, denotando que a
tinta torna-se mais resistentes, e este fato deve ser atribuido a ocorréncia de reacdes
autorreticulacdo na matriz polimérica. Os dados EIS sdo de muito boa qualidade, sem
ruidos ou oscilagdes, mesmo em baixas frequéncias. Depois de 21 dias de imerséo, uma
das amostras foi retirada do eletrdlito e por inspe¢ao visual e por as imagens de microscépio
6tico nenhuma corroséo ou formagao de empolamento foi observada conforme ISO 4628-2
[24] grau 0S (0).
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Figura 8 — Nyquist (a) e Bode (b) e Hz vs diagram de angulo de fase (c) para amostras
revestidas com tinta acrilica DTM depois de diferentes tempos de imersdo em NaCl 3,5%.

3.8 Imagens com Microscépio Optico

AFigura 9 apresenta o aspecto da amostra da tinta antes (A) e depois (B) da imerséo
por 25 dias no eletrélito.

A)

Figura 9 — Imagem da morfologia das superficies obtida com microscopio éptico dos painéis
pintados com a tinta acrilica DTM. (A) painel sem exposicéao e (B) painel depois de 25 imersos
em um eletrélito 3,5% de NaCl.

A superficie antes da imersdo apresenta algumas particulas incorporadas na tinta
e apos imerséo parte das particulas parecem ter sido dissolvidas. Ndo ha evidéncia de
ataque para o substrato, depois de 25 dias de imersao em 3,5% de NaCl m/m.

3.9 Testes acelerados de corrosao ou testes ciclicos

Tabela 2 com resultados de aderéncia, empolamentos, craqueamento e esfoliagdo
depois dos testes de envelhecimento acelerado.

Engenharia de Materiais e Metallrgica: Tudo a sua Volta 2 Capitulo 6



ISO ISO ISO ISO ISO ISO ISO ASTM
Avaliacoes | 16276 16276 4628-2 4628-3 | 4628-4 4628-5 4628-8 D523
Aderéncia Aderéncia Empola- Corro- | Craquea- Esfoliacdo Corro- Brilho
Antes Depois mento sao mento sao ao
redor
da
Testes incisao
Min X.Y, Min XY, 0(S0) RIO 0(S0) 0(S0) Max
Tolerancias 1mm
1SO-12944-6
1S0-7253-720h | XoVo XoYo 0(S0) Ri0 0(S0) 0(S0) 0,5mm
Salt Spray
1SO-7253 - 1440h | %o¥o XY, 0(S0) RIO 0(S0) 0(30) 0,75mm
Salt Spray
1S0-6270 - 480h | %o¥o XY, 0(S0) RO 0(S0) 0(S0) NA
Camara Umida
1SO-6270 - 480h XY, XY, 0(30) RIO 0(30) 0(30) NA
Camara Umida
1SO-3231 240h XY, XY, 0(S0) RO 0(S0) 0(S0) omm
S022L
1SO-3231 480h XY, XY, 0(30) Ri5 0(30) 0(30) omm
SO2 2L
1S0-3231 720h XY, XY, 0(S0) Ri5 0(S0) 0(S0) 0mm
S02
1S0-2812-1 XY, XY, 0(S0) RIO 0(S0) 0(30) NA
168h H,S0,10%
Imersao
1SO-2812-1 XY, XY, 0(S0) RO 0(S0) 0(S0) NA
168h NaOH 10%
Imersao
ASTM D4587-11 XY, XY, 0(S0) RiO 0(S0) 0(30) NA 30i/5
500h UV/Cond
Test
ASTM D4587-11 XY, XY, 0(S0) RiO 0(30) 0(30) NA 30/5°
1000h UV/Cond
Test
ASTM D4587-11 XY, XY, 0(S0) RO 0(S0) 0(S0) NA 301/5
1500h UV/Cond
Test
1SO20340 4200h XY, 2(5%) Ri2 0(S0) 0(S0) 0,25
Teste Ciclico mm

Tabela 2 — Resultado de testes

Os resultados da Tabela 2 indicam que a tinta € muito resistente e pode ser
especificado para os ambientes C4 e C5 das categorias de agressividade.

41 CONCLUSOES

Os resultados do Salt Spray, camara de umidade e de teste imersdes aprovam esta
Tinta DTM Acrilica para C4 (alto), C5-M muito alto marinho e C5-l muito alto industrial
segundo a 1S0O-12944-6. No teste com SO, conforme ISO 3231 n&o esta aprovada para
480 h e 720h.
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No teste ciclico Offshore segundo a ISO 20340 a tinta demonstrou uma protecéo
muito boa ao metal. Pela técnica de espectroscopia de impedéancia electroquimica
(EIS) a impedancia diminuiu ap6s 24 horas de imersédo, mas ap6s 48 horas aumentou
progressivamente para tempos de imersdo mais longos, denotando que a tinta se torna
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 epdxi 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 protecao em

ambientes agressivos.
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