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RESUMO

Este trabalho objetiva avaliar a influéncia do uso de escéria de aciaria como abrasivo
de jateamento, esta, subproduto do processo siderurgico, nos desempenhos de
esquemas de pintura. Corpos de prova em ago carbono foram preparados com este
abrasivo, sendo revestidos com produtos epoOxi e alquidica. Para comparagao,

amostras foram jateadas com escoria de cobre, esta ja de uso geral na industria.

Além das préprias caracteristicas dos abrasivos, como morfologia, dureza, massa
especifica, etc., foram também estudados os efeitos dos abrasivos nas superficies
jateadas, como: topografia da superficie, as composi¢des quimicas superficiais,
condigdes gerais e de aderéncia dos revestimentos aos substratos. Corpos de prova
pintados foram submetidos a ensaios acelerados de corrosdao em camaras de névoa
salina, de imersao em agua destilada e de descolamento catddico, para avaliagao da

influéncia da preparacdo do substrato com os diferentes abrasivos.

Particulas de escoria de aciaria jateadas contra amostras de ago carbono,
removeram camada formada por 6xidos duros e lisos oriundos da laminagao a
quente de chapas (carepa), gerando topografia com parametros de superficie (Ra,
Rz, Rt e Rq) compativeis com os obtidos com outros tipos de abrasivos.
Caracteristicas como dureza, massa especifica, forma e distribuicdo granulométrica
das particulas certamente influenciaram positivamente nos resultados. A escoria de
aciaria analisada apresentou teores elevados de ions soluveis, principalmente calcio,
que foram transferidos para as superficies jateadas. O desempenho de peliculas de
tinta alquidica sobre estes substratos foi nitidamente inferior as amostras preparadas
com escoria de cobre, frente aos ensaios de aderéncia, névoa salina e imersdo em
agua destilada. O mesmo nao se repetiu nas peliculas epoxi, que apresentaram
desempenho similar entre abrasivos, o que indica possibilidade de uso com estes

produtos.

Descritores: Pintura Industrial. Escéria. Ago



ABSTRACT

The object of this study is to analyze the use of steel converter slag, a steel plant by-
product, as an abrasive for blasting and its influence in paint systems performance.
Steel coupons were blasted with such abrasive particles and coated with epoxy and
alkyd products. For comparison, other samples were blasted using copper slag, a

well-known abrasive used by the industry.

Besides the abrasive particles own characteristics like morphology, hardness,
specific mass, etc., it was analyzed the abrasive effect on the blasted surfaces like
topography, surface chemical composition, general appearance and adherence of
coatings. Coated coupons were also exposed to accelerated tests in salt spray
cabinet, immersion in distilled water and in cathodic disbondment cell, to understand

the surface preparation behaviour with such different abrasives.

Converter slag blasted against steel samples were able removing a layer of hard and
smooth oxide layer, formed in the plate hot mill (mill scale), creating a topography
with surface parameters (Ra, Rz, Rt e Rq), similar to the ones normally obtained by
use of others abrasives. Characteristics like particle hardness, specific mass,
morphology and grain size distribution certainly influenced the results. Converter slag
analyzed showed high contents of soluble ions, mainly calcium, which were
transferred to the blasted surfaces. The performance of alkyd and epoxy coatings
applied over such substrates and tested for adherence, corrosion and blistering
formation in salt spray and immersion in distilled water, was clearly inferior to the
ones blasted with black copper slag. This trend was not seen in the epoxy coated
samples, which showed similar performance between abrasives, indicating a real

possibility for use with such coatings.

Keywords: Industrial Painting. Slag. Steel.
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1 INTRODUGAO

Registros do uso da pintura, como forma de expressdo humana, datam de tempos
remotos (15000 BC), com o uso de gelatinas e cera de abelhas, entre outros, como
veiculos, hematita e lampblack (fuligem), como pigmentos naturais, como citado por
Munger [1]. A aplicacdo de revestimentos em estruturas, como piches e balsamos
em cascos de barcos e canoas, possui relatos que datam de 1500 BC, desde entéo
seguindo um desenvolvimento crescente até o surgimento no mercado, em 1867

AD, da primeira tinta pronta para uso (Munger [1]).

Ja no inicio do século XX, principalmente apds a primeira guerra mundial, 0 mercado
de tintas desenvolveu-se rapidamente, destacando-se o desenvolvimento das
resinas alquidicas em 1920-25, o desenvolvimento dos silicatos inorgénicos de zinco
pelos australianos em 1939, a especificacdo do jateamento abrasivo para pintura
naval em 1942-45, o aparecimento da resina epoxi poliamida em 1952-55 e dos
produtos base agua (de reduzido teor de solventes derivados do petrdleo), em 1985-
90 (Munger [1]).

O surgimento de produtos de maior desempenho, a base de resinas epoxi,
substituindo em parte os produtos a base de 6leo secativo e alquidicas, leva consigo
maiores exigéncias na preparagdao de superficie. Novos produtos, de maior
resisténcia mecanica e impermeabilidade passam a exigir uma ancoragem mais
solida com o substrato. O lixamento manual ou a exposicdo ao intemperismo em
conjunto com tratamento mecanico, ambos compativeis com tintas mais flexiveis,
nao podem competir com o rendimento e as caracteristicas oferecidas pelo

jateamento abrasivo mesclado a novos produtos (Munger [1]).

Em um processo de jateamento, particulas sdlidas s&o langadas a alta velocidade
contra uma superficie, promovendo o desgaste e remogao de camada superficial
desta, geralmente de baixa tenacidade (6xidos e revestimentos). Ao contrario de
processos anteriores de lixamento, o0 emprego de uma distribuicdo granulométrica
adequada no abrasivo permite a obtengdo de um substrato isento de oxidagao

visivel e rugoso, excelente para a aderéncia de revestimentos anticorrosivos.
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Diversos tipos de abrasivos sdo empregados no jateamento, podendo-se citar os
metalicos como a granalha de acgo, ferro maleavel, ferro fundido, aluminio, latdo e
cobre, os sintéticos como a alumina, o carboneto de silicio, as escérias metalurgicas
e siderurgicas (Ataman [2]) e as areias, de base silicio. Outros materiais como a
casca de arroz, a casca de noz e até o gelo seco (CO;) tem uso conhecido para

casos especificos.

A topografia do substrato, sua rugosidade e grau de contaminantes tornam-se
determinantes para o desempenho de peliculas anticorrosivas. ions cloretos,
sulfatos, etc. podem permanecer na superficie preparada, afetando negativamente
peliculas anticorrosivas de alto desempenho. Com o estreito contato entre abrasivo
e substrato, cuidados sao adotados na determinacé&o e controle de contaminantes
tanto no abrasivo como na superficie (De la Fuente et alii [3]).

1.1 Objetivo

O objetivo deste estudo é avaliar o uso da escéria de aciaria como abrasivo em
jateamento para pintura, comparando-o com a escéria de cobre, atualmente em uso.
Estudos anteriores sobre o uso de escéria como abrasivo de jateamento sao
conhecidos (Ataman [2]), inclusive especificamente da escoria de aciaria (Fragata
[4], Caser [5]). Entretanto teores elevados de calcio na superficie jateada e medidas
elevadas de pH em extrato aquoso foram relatados (Fragata [4]), com potencial de
reduzir o desempenho de peliculas aplicadas. Foram entdo planejados e executados
Nnovos ensaios para determinagao da distribuicdo granulométrica, do pH, do teor de
cloretos, da morfologia e dureza do abrasivo. Ensaios na superficie jateada para
determinacdo da topografia das superficies e de seus teores de cloretos foram
também executados. Corpos de prova jateados com ambas as escérias foram
revestidos com produtos alquidica e epdxi e submetidos a ensaios de névoa salina,
imersdo em agua destilada, descolamento catddico e avaliados através de inspegao
visual, medicdo de aderéncia, avangco de corrosdo a partir de danos artificiais,
avaliacdo de corrosdo e empolamento das peliculas. Espera-se assim determinar
claramente a influéncia desta escoéria no desempenho de esquemas de pintura

aplicados sobre ago carbono.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A corrosdao € um fendbmeno natural para a maioria dos elementos e compostos
existentes no nosso meio ambiente. Sua definicdo varia de acordo com os autores,
podendo ser mais ligada a metais como “a destruicdo de um metal ou liga metélica
por mudanga quimica, eletroquimica ou dissolucao fisica” de Nunes [6] ou mais
abrangente como segundo a NACE, “a destruicdo de uma substancia (geralmente
um metal) ou de suas propriedades devido a reagdo deste com o0 seu meio
ambiente”. Em termos gerais € aceitavel a afirmagdo de que a corrosdo de um
elemento significa a alteragao de certas caracteristicas desejaveis deste, geralmente
obtidas por intervencao e dispéndio de energia pelo homem, provocando a redugao

de sua efetividade ou mesmo sua substituigéo.

Apesar de registros historicos sobre a obtengdo de metais quase puros na natureza
como o ouro (Encyclopaedia Britannica [7]), a quase totalidade dos materiais
empregados pelo homem moderno sdo obtidos através do dispéndio de energia, e

no caso dos metais, através do emprego de métodos de redugédo de minérios.

Em um processo de reducdo, um elemento absorve um numero determinado de
elétrons provenientes de suas vizinhangas. Em contrapartida, em um processo de
oxidagdo, ocorre o fenbmeno inverso, com o elemento cedendo elétrons para o
meio. Claramente os processos acima sdo complementares, dando origem ao termo
reacoes de oxidagao-reducdo, que sao base do estudo de corrosao eletroquimica,

como mostrado por West [38] e Wolynec [39].

Apos exposicao deste elemento reduzido ao ambiente, incia-se um processo de
retorno ao seu estado original ou sua oxidagdo, como ilustrado na figura 1, de
Fontana [8], podendo este processo ser denominado de metalurgia reversa. Isto se
torna claro na degradagao de partes de automoveis, na necessidade de reparos de

estruturas em ago, na substituicdo de telhados metalicos, tubulagdes e etc. (Fontana

[8]).

Em 1937, em uma exposigcdo da Sociedade Shell em Bruxelas, o seguinte texto foi

afixado alertando para o lado quantitativo da destruicdo por corrosao. “Enquanto
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vocé |é isto, 760kg de ferro comegaram e acabaram de se corroer”. Posteriormente
Pourbaix [9] estimou a quantidade destruida de ago anual, entre ¥4 e /3 da produgéo

total mundial.

Pourbaix [9] mostra estimativas de 1949, de Uhlig, de um custo anual de corrosao
nos EUA de 4,5 bilhdes de dolares, ascendendo a 10 bilhdes de dolares em 1966 e
finalmente a 70 bilhdes de ddlares em 1980 (representando 4,2% do produto
nacional bruto norte americano). Uma atualizagdo de 2002, sobre os custos diretos
com corrosao, executada pela FHWA, (Federal Highway Administration), resultou na

estimativa de 276 bilhdes de ddlares, aproximadamente 3.1% do produto nacional

bruto.
N /
Siderurgica \
o "~ Partes de carros
Minério Reducao (atmosfera)
. de ferro .
Mina |——> Refino s
Oxido Fundigdo
de ferro
Laminagao

Tubulagdes ((atmosfera,
imersao em liquidos ou
enterrado)

Figura 1 — Esquematico do ciclo metal-6xido [8]

Sendo o fendmeno de corrosdo termodindmico, apenas seus estagios inicial e final
de transformacgao podem ser definidos, sendo de responsabilidade do especialista
de corrosdo, ou corrosionista, estender a vida Uutil destes bens, através de
revestimentos orgénicos, metalicos ou inibidores que reduzam a velocidade de
transformacdo. Segundo Fontana [8], este profissional deveria ser simultaneamente
um quimico, eletroquimico, metalurgico, especialista de materiais, engenheiro
eletricista, engenheiro mecéanico, bidlogo, entre outros, devido ao numero de

variaveis presentes em um processo corrosivo. Além do tipo de ambiente, que varia
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enormemente em composig¢ao, pH, temperatura e pressdo, ocorrem variagbes no
metal, que pode se apresentar encruado, tensionado ou com precipitacao de fases
distintas, ou sua geometria, que pode concentrar tensdao ou gerar frestas (células
oclusas) e etc. Entende-se que as combinagdes possiveis sdo inumeras, o que torna

a corrosao um fendmeno sistémico.

A pintura anticorrosiva € um dos meétodos de combate a corrosdao do ago mais
antigo, com ampla aceitacdo e uso no mercado. Munger [1] apresenta estimativa de
consumo de tintas e similares, para o ano de 1995, em 87 x 10° galGes,

representando 1,98 bilhdes de dolares americanos.

A pelicula protetora em pintura deve apresentar caracteristicas especificas de
aderéncia ao substrato, coesao, resisténcia mecanica, baixa permeabilidade, brilho,
cor, etc., exigéncias estas que demandam esforcos na formulagdo e aplicagéo
destes produtos. Além do produto em si, a preparagao do substrato para pintura é de
grande importancia no alcance das caracteristicas acima citadas, sendo a base,
fundacdo, de um revestimento. A seguir trataremos sobre pintura, sua aplicagao e

exigéncias em uma pelicula aplicada.
2.1 Pintura como Protegao Anticorrosiva

Deixando-se de lado a pintura como arte de criar formas sobre superficies, pode-se
afirmar que a pintura desenvolveu-se como meio de prote¢cao de um substrato contra
os efeitos do ambiente, através da formacdo de uma pelicula semipermeavel,
aderida e continua sobre a superficie. Nunes [6] define pintura como: “Toda
composicao aplicada em forma liquida ou pastosa, a fim de aderir e formar uma
pelicula, cobrindo a superficie metalica ou ndo, endurecendo posteriormente, de
maneira a formar um revestimento sélido”. Apesar de o primeiro enfoque envolver

“‘protecao”, a pintura atual tem varias outras aplicacbes como:

a) identificar ou camuflar equipamentos;
b) promover uma apresentacéo atraente de produtos;
c) facilitar operagdes de limpeza de superficies;

d) promover agao anti-bacteriana;
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e) aumentar a resisténcia a abrasao;
f) reduzir incrustagdes e aderéncia de vida marinha;
g) impermeabilizar superficies;

h) otimizar carga térmica em equipamentos, ambientes, e etc.

Dando-se enfoque a pintura como protecdo anticorrosiva, trés elementos basicos
sS40 necessarios para a obtengcdo de uma pelicula aplicada, que séo o produto, o

substrato e o homem, que exerce agdo em ambos.

Um termo importante derivado desta relacdo complementar € o “esquema de
pintura”, o qual determina o tipo de substrato, a preparacao de superficie, 0 numero
de demaos, a tinta a ser aplicada, a espessura da pelicula, o intervalo entre demaos,
etc. O substrato € a superficie onde o revestimento é aplicado, podendo ser
metalico, plastico, organico ou cimentos. Suas caracteristicas fisicas e quimicas
influenciam bastante no desempenho da pelicula, afetando sua aderéncia e

desempenho, dai a necessidade de sua preparagao e adequagao fisico-quimica.

O revestimento é a tinta, verniz ou resina, que ira recobrir uma superficie, podendo
ser aplicado em varias camadas subsequentes (ou demaos). Muitas vezes a
aplicagdo de camadas subsequentes de revestimento exige um intervalo entre
deméos (aplicagbes fora deste periodo podem levar a falhas na pelicula). Esta
exigéncia depende da formulagdo do produto e de sua necessidade de secagem
antes do recebimento da demé&o seguinte. Mesmo o termo “secagem” exige um
complemento de grau para sua definicdo em pintura, como por exemplo: livre de
pegajosidade, ao toque, a pressao, para repintura ou completa, entre outras. Estes
indicam fases crescentes do processo de evaporagcdo do solvente e cura do

revestimento.

Ao final obtém-se uma pelicula, cujas caracteristicas esperadas podem ser
confirmadas por meio de controle de qualidade, que inclui inspec¢ao visual e ensaios
diversos na pelicula, até a execucdo de ensaios acelerados de corrosao, para

verificacao de seu desempenho. Detalhamento a seguir o exposto acima.
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2.1.1 A Preparagao de Superficie

A preparacdo de superficie em pintura tem como fungdo adequar um substrato,
conformando-o mecénica- e/ou quimicamente, de forma a maximizar a aderéncia da
pelicula e o desempenho de um esquema de pintura. Esta preparacéo objetiva
remover camadas de Oxidos, sulfetos, oleosidades, produtos quimicos ou outros,
que se encontram sobre uma superficie que se deseja revestir, expondo o substrato
limpo para interacdo com a pelicula. As consequéncias da presenga de compostos

indesejaveis séo de:

a) oferecer aderéncia reduzida ao substrato, inferior ao que a pelicula poderia
oferecer;

b) ser instaveis e passiveis de alteragcdo morfologica mediante umidade ou ao longo
do tempo;

c) possuir tensao superficial tal que reduz o molhamento da pelicula liquida;

d) formar uma camada que impecga o contato estreito entre a pelicula e o substrato,
principalmente no caso de tintas que formem ligagdes covalentes de 1° ordem

(quimicas);

Outra fungao da preparagao de superficies € a geracdo de uma topografia rugosa,
como ilustrado na figura 2, que maximize a area real de contato entre a pelicula e o

substrato, maximizando assim sua aderéncia.

N
o
\\

=

Figura 2 — Remocéo de 6xidos presentes na superficie do agco, com geragao de topografia rugosa [6]
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2.1.1.1 O Substrato

A avaliacado do estado de uma superficie, antes do inicio de qualquer atividade, é o
primeiro passo na preparagao do substrato. Esta avaliacdo é qualitativa e baseada
em normas internacionais, como a SIS-055900 (Swedish Standard Institution -
Pictorial surface preparation standards for painting steel surfaces), ISO 8501-1
(Preparation of steel substrates before application of paints and related products -
Visual assessment of surface cleanliness - Part 1: Rust grades and preparation
grades of uncoated steel substrates and of steel substrates after overall removal of
previous coatings) e outras [22], que prevéem padrdes fotograficos de superficie em
aco, em diferentes estagios de oxidagao devido a exposi¢cao as intempéries. Cada
estagio recebe muitas vezes a denominagdo de “grau de intemperismo”, sendo
definidos quatro graus, crescentes, sendo o “A”, o de uma superficie tipica do ago
recentemente laminado, com carepa de laminagdo intacta, mostrado na figura 3.
Esta camada superficial é gerada durante o trabalho a quente do aco, sendo
composta de 6xidos variados como Fe3zO4+Fe;03+FeO, sendo dura, lisa, instavel e

de dificil remogao mecanica.

No padrao “B”, tornam-se visiveis areas onde ocorreu conversao de parte da carepa

de laminagao em 6xidos de mais facil remocao.

Figura 3 — llustragéo de superficie de ago nos graus de intemperismo A (a esquerda) e C

O padrao “C” representa uma superficie onde grande parte da carepa de laminagao
foi convertida em outros oxidos, estes de mais facil remogédo por raspagem ou
jateamento. No padréo “D”, pites em grande quantidade séo visiveis a olho nu, e ja

podem dificultar o lixamento ou jateamento da superficie.
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Devido a dificuldade de remog¢ao da carepa, muitas vezes o intemperismo € utilizado
como etapa inicial de uma preparagcao de superficies, consistindo de expor o
substrato metalico as intempéries, promovendo a conversao da carepa. O uso desta
técnica exige o acompanhamento durante exposigao, evitando-se a corrosdo severa

do substrato.

O uso de ferramentas manuais € o método mecanico mais simples para a remogao
de oxidos e geragdo de topografia rugosa em superficies, empregando-se escovas
metalicas, raspadeiras, lixas, marteletes manuais, etc. contra o substrato. Devido a
limitacdo da acao destas ferramentas, normalmente permanecem no substrato
oxidos aderentes, tornando muitas vezes marginal a aderéncia e desempenho de
algumas peliculas (figura 4). Da mesma forma que no intemperismo, normas
prevéem uma codificacdo e padrdes fotograficos para o estado da superficie
preparada (tabela 1). Por ser de baixo rendimento, este método sé € empregado em

areas reduzidas ou onde nao seja possivel utilizar-se um método mais efetivo.

Figura 4 — Lixa empregada em preparagdo manual e ilustragdo de grau de preparagao CSt2 obtido
(adaptado de catalogo International Tintas)

A preparacéo superficial também pode ser efetuada com o auxilio de ferramentas
mecanicas como: lixadeiras, esmerilhadeiras, marteletes pneumaticos, pistola de
agulha, etc., de rendimento superior as manuais, possibilitando uma maior remogao
de 6xidos do substrato, porém, ainda visiveis, como mostrado na figura 5. Sera visto
a frente que quanto menor o teor de 6xidos ou contaminantes no substrato, melhor o

desempenho de peliculas aplicadas.

Antes de tudo deve-se lembrar que independente do uso de ferramentas manuais ou

mecanicas, a presenca de oleosidade na superficie deve ser evitada, visto que
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devido a sua menor tensdo superficial, dificulta o molhamento do substrato pela
pelicula. Preferencialmente sua remogao deve ocorrer antes do inicio dos trabalhos,
por intermédio de agente capaz de solubilizar/emulsionar estes compostos, como

hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos ou detergentes.

Figura 5 — Ferramenta para preparagao mecanica e ilustragdo do grau de preparagédo CSt3 obtido

O uso de jato de particulas abrasivas na preparagdo de superficie, ao invés de
ferramentas, data do fim do século 19 (Plaster [11]) e oferece boa relagdo entre
qualidade de limpeza, rapidez, rendimento e custo, sendo de uso generalizado na
industria. Emprega abrasivo solido misturado ou nao a fluidos, que é ejetado a alta
velocidade contra um substrato, promovendo o desgaste de camadas superficiais,
por meio de corte e impactos sucessivos, gerando um substrato rugoso e com

qualidade de limpeza sem paralelo com as preparagdes mecanicas ou manuais.

wt;presséo

Figura 6 — Operagéao de jateamento abrasivo com bicos venturi [5]



26

Existem varias formas de se acelerar o abrasivo contra a superficie, como por
exemplo por meio de rotores fixos que por acédo centrifuga ejetam as particulas
contra a pega. E um método empregado na preparacdo de perfis simples e em
fabricas, devido sua baixa mobilidade, com custo dependente do tamanho das

instalagdes (Munger [1]).

Um método muito utilizado emprega ar sob pressao que carreia o abrasivo por uma
mangueira até sua extremidade, de onde as particulas sdo ejetadas em alta
velocidade (operagdo mostrada na figura 6). Esta ponta ou bico, geralmente
revestido de material duro como carboneto de tungsténio ou boro, devido a

turbuléncia do fluxo, é entao direcionado contra a superficie que se deseja preparar.

Dentro dos padrdes fotograficos previstos de jateamento abrasivo, tem-se
primeiramente o jateamento ligeiro, o qual remove do substrato apenas os 6xidos e
particulas levemente aderidas, sendo por isso muito aplicado em limpeza de pegas e

estruturas para inspegao.

Ja no jateamento dito comercial, ha remog¢do de grande parte da carepa de
laminagédo, oxidagbes, pinturas anteriores e materiais estranhos indesejaveis.
Contudo, permanecem ainda na superficie listras ou manchas de oxidagao, com a

superficie apresentando uma colaboragao acinzentada.

Figura 7 — llustrativa do grau de preparacdo ao metal quase branco CSa2 2 (a esquerda) e branco
CSa3 (adaptado de catalogo International Tintas)

No jateamento ao metal quase branco, ocorre a remogao de quase toda a totalidade
da carepa de laminagao, oxidagao, incrustacdes, matérias estranhas, etc., restando
apenas ligeiras manchas ou listras. Neste padrao 95% de uma area de teste
apresenta-se livre de residuos visiveis ao olho nu, com a superficie apresentando

uma coloracao cinza claro (figura 7).
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Finalmente no jateamento ao metal branco, ocorre a remogédo da totalidade da
carepa de laminagao, oxidagao, incrustacbes, matérias estranhas, etc., deixando-a
completamente limpa, com coloragao cinza claro e uniforme, sem qualquer mancha
ou listra. Esse tratamento ndo tem aplicagdo comum, visto a dificuldade de sua
obtengao, sendo recomendado para alguns produtos especificos ou para superficies

expostas a ambientes extremamente corrosivos.

Tabela 1 - Graus de limpeza de um substrato, de acordo com normas vigentes [10]

ISO 8501-1 SIS -055900 SSPC

Limpeza com
ferramentas St2 St2 SP2
manuais
Limpeza com
ferramentas St3 St3 SP3
mecanicas
Jateamento BSa1 BSat
ligeiro CSa1 CSa1 SP7

DSa1 DSa1

BSa2 BSa2
Jateamento CSa2 Csa2 SP6
comercial

DSa2 DSa2
Jateamento ao BSa2 % BSa2 7.
metal quase CSaz2 V. CSa2 V2 SP10
branco DSa2 ¥ DSa2 ¥

Bsa3 BSa3
Jateamento ao Csa3 CSa3 SP5
metal branco

DSa3 DSa3

DSa2 ' significa superficie jateada ao metal quase branco, a partir de
substrato com grau de intemperismo D

2.1.1.2 Abrasivos em Jateamento

O grau de preparacédo e a topografia superficial obtidos pelo jateamento abrasivo
dependem de varios fatores como: duragao, pressao de ar, caracteristicas do
substrato, dureza, granulometria, velocidade e morfologia da particula abrasiva. Os
abrasivos empregados na industria sdo geralmente divididos qualitativamente em
duas categorias, esféricos ou angulares, podendo entretanto existir subdivisbes
nestas categorias, como mostrado na figura 8. Os abrasivos esféricos geralmente
possuem menor capacidade de corte (Munger [1]), sendo empregados em

operagbes de encruamento superficial para aumento da resisténcia a fadiga,
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enquanto que segundo Mikli et alii [12], os abrasivos angulares apresentam maior

capacidade de corte (figura 9).

Angularidade e esfericidade

Alta esfericidade ,D D {3 G O O
Baixa esfericidade Q O D Q O O

Muito Angular  Sub Sub Redonda  Bem
angular angular rendonda rendonda

Figura 8 — Possiveis formas de particulas abrasivas (adaptado de site da Internet do Departamento
de Engenharia civil e geoldgica, Universidade de Saskatchewan, Canada)

W
WW

Figura 9 — Esquematico da geragdo de topografias diferenciadas devido ao uso de particulas
angulares (a esquerda) e esféricas [12]

Mikli et alii [13] citam em seu estudo que a aumento da angularidade de particulas
produz um aumento significativo no desgaste abrasivo, e que paradmetros como os
de irregularidade e de ponta-ajuste quadratico, sdo mais sensiveis ao quesito
angularidade da particula, podendo ser usados na classificagdo de particulas para

abrasivos ou para revestimentos resistentes ao desgaste.

A distribuigdo granulométrica dos abrasivos varia de acordo com a rugosidade media
esperada na superficie (Nunes [10]). Uma distribuicdo usual em pintura é a
composta da fracdo em peneira com abertura de malha de 1,68mm (Tyler 12 mesh)
e a retida em peneira com abertura de malha de 0,42mm (Tyler 40 mesh). Como
ocorre a fratura do abrasivo com o impacto e sendo o mesmo geralmente reusado, &
esperado que a fracdo retida na malha mais fina aumente, forgando a adi¢cao de

abrasivo novo na mistura, para ajuste da distribuicdo [14].
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A dureza da particula abrasiva também influencia no desgaste do substrato,
variando de acordo com material da particula e alcangando 3 Mohs nos plasticas, 7
Mohs na areia, e 68 HRc (Rockwell C) nos abrasivos metalicos.O emprego de
dureza Vickers para abrasivos e sua correlagdo com a dureza Mohs sao discutidos
por Taylor [15] e Nilsen [16].

Os abrasivos comumente empregados em jateamento sao:

a) areia — termo adotado para definir material granulado, oriundo da desagregacao
de granitos, arenitos, quartzitos e outros, que contenham o quartzo (SiO,),
alcangando dureza de 7 na escala Mohs. Além deste mineral as areias podem
conter feldspatos, micas, magnetitas, monazitas, ilmenitas, glauconitas e outros
minerais, que possuem boa resisténcia fisica e estabilidade quimica, podendo ser
extraidas do leito de rios ou encostas de elevagdes (aluviais), dos mares e de
desertos [7].

Foi o abrasivo empregado por Benjamin Chew Tilghman (Plaster [11]) nos
primordios do desenvolvimento do jateamento abrasivo, em 1870. Conta-se como
lenda que Tilghman, general de exército americano no final do século 19, teria sido
inspirado pelo efeito do impacto da areia do deserto em vidros de edificacdes. Teve
muitas aplicagbes desde entdo, pela sua abundancia, baixo custo e qualidade da
preparacdo de superficies, como no acabamento de vidros, limpezas e em
jateamento, até surgirem sérias restricdes a seu uso. Como se desintegra mediante
o impacto, a areia gera um particulado respiravel, na faixa entre 5 e 10 micrometros,
que pode ser aspirado, vindo a se depositar nos pulmdes causado uma
pneumonicose. Este depdsito atrai células de defesa do tecido pulmonar, cuja agao
provoca a formagédo de camadas de tecido hialino (fibrose intersticial) e uma lesao
silicética, a qual limita a capacidade respiratoria de forma cumulativa (Castro [17]).
Existem relatos remotos sobre estes efeitos, principalmente nos operarios de minas
e fundi¢cdes, os quais sofreram um grande aumento com a revolugdo industrial.
Devido a isso o jateamento com areia foi proibido na Inglaterra nos anos 50, sendo
substituido por granalha de aco, e nos anos 80 nos EUA. No estado do Rio de

Janeiro foi proibido seu uso em 1992 e em todo o Brasil pela portaria n 99 de 2004.
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b) escoria de cobre — Segundo Davila [18], escérias sdo fases que contém
substancias inuteis de um mineral e presentes em todos o0s processos
pirometarlugicos que envolvem fundidos. Apesar da definigao “inutil”, além do papel
importante no refino dos metais, as escorias atualmente sdo tratadas como sub-
produtos, com valor de comercializagdo. Certamente pressdes de entidades
ambientais, quanto a disposicao destes subprodutos, vém incentivando a busca por
fins para estes compostos. A escoria de cobre é gerada na metalurgia do cobre,
sendo resfriada bruscamente com o auxilio de agua. E constituida principalmente de
oxidos de ferro e silicatos (fayalita), como mostrado na tabela 2, podendo conter
elementos como Zinco, Enxofre, Bismuto, Prata, Arsénio, Antiménio, Niquel, etc.
[19]. Possui uma aparéncia escura, com morfologia mista esférica/angular e
granulometria variada. Em estudo de Fragata [4], esta escodria alcangou dureza 6 na
escala Mohs, sendo usada largamente com substituto para a areia. Teores de silica
cristalina (a-quartzo, B-quartzo, a-tridimita, a-cristobalita, B-cristobalita) de até

3,052% foram detectados em analise quimica [20].

Tabela 2 — Composi¢édo quimica da escdria de cobre [20]

2Fe0.Si0 Oxidos e Maanetita Sulfatos, éxidos Silicatos
Elemento (Fa ;Iita)z silicatos (F% 0.) e silicatos de (Zn, Pb, Ni, Sb,
y (Al, Ca, Mg) 34 cobre Se, Bi, As, Fe)
Teor (%peso) <85,0 <11,0 <5,0 <1,0 <1,0

c) granalha de ferro/ago — Seu desenvolvimento data de 1872 por Tilghman (Plaster
[11]), através do resfriamento de aco/ferro em agua, empregando-as como abrasivo
no corte de pedras. Podem ser esféricas, geralmente empregadas em jateamento
tipo “shot peening”, para aumento de vida a fadiga de elementos mecanicos, através
da geragao de tensdes residuais compressivas nas superficies destes, ou angulares,
as quais privilegiam o corte (Munger [12]). E mais densa que a areia e outras
escorias, sendo capaz de gerar topografia bastante rugosa em uma superficie.
Como é composta de ferro, tem emprego limitado em superficies metalicas n&o

ferrosas e inoxidaveis.

d) escorias de aciaria e alto forno — Sdo subprodutos liquidos da obtengao de ferro e
aco em siderurgicas, solidificando-se apdés resfriamento até a temperatura ambiente,

consistindo essencialmente de compostos de silicatos e Oxidos de calcio, ferro,
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manganés, fosforo e magnésio [19], como mostrado nas tabelas 3 e 4. Podem ser
resfriadas bruscamente do estado liquido com emprego de agua, o que gera um
particulado arenoso, de granulometria reduzida, ou podem ser resfriadas ao tempo,
gerando uma massa vitrea que deve ser britada. Sdo gerados em grandes volumes,
sendo aplicadas como aditivo para cimento, lastro de rodovias, ferrovias, hidrovias,
corretivo de solos, cargas em tintas e etc. (Silva et alii [20]). Algumas variagdes
podem ser higroscopicas, devendo ser ‘“envelhecida” antes da aplicagao,
principalmente em aterros sob rodovias (Silva et alii [20]). Como o processo
siderurgico, principalmente na aciaria, é variavel, podem ocorrer adicbes de cromo,
niquel, boro, titanio , aluminio e outros a escéria. Teores silica cristalina (a-quartzo,
B-quartzo, a-tridimita, a-cristobalita, B-cristobalita) de até 1,875% foram detectados
em analise quimica [21], enquanto que segundo Fragata [4] ndo foram detectados

teores maiores que 0,1%.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica da escoéria de aciaria [4]

Elemento Ca Si Fe Mn Mg P K

Teor (%peso) 30,4 6,1 9,2 3,2 3,3 0,7 <0,01

Tabela 4 — Composi¢cao quimica de escéria de aciaria, estudo de Ataman [2]

Elemento t:ti“ FeO SiO, MnO ALLO; CaO MgO P05

Teor (%peso) 21,87 9,36 9,62 4,66 0,89 49,48 2,39 1,43

e) oxido de aluminio — Abrasivo duro e angular com grande capacidade de corte,
sem geracao de suspensao. Empregado geralmente em cabines, pois oferece boa
taxa de reuso e uma qualidade de superficie excelente. Desenvolvimentos recentes
empregam-na aderida a espuma, o que reduz o efeito de repique (bounce back) do
abrasivo, facilitando a contengcédo das areas jateadas. De custo mais elevado, tem

emprego restrito.

Outros abrasivos empregados séo a as esferas de vidro, os plasticos, basicamente
de resina de poliéster e outras de baixa dureza (3 e 4 Mohs), o gelo seco, abrasivo

obtido a partir do congelamento do gas CO, (-78,3C), gerando particulas sélidas, as
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quais sdo ejetadas a grandes velocidades contra uma superficie e bicarbonato de

sodio, conhecido também como “soda blast”.

2.1.1.3 Topografia e Perfil de Ancoragem

O perfil de ancoragem de uma pelicula, independente dos graus de preparagao de
superficie mostrados anteriormente, pode ser avaliado de varias formas. Em pintura
€ comum o calculo de uma média simples de alturas pico-vale, medida com auxilio
de relégio apalpador analégico, mostrado na figura 10. E uma medigdo estatica, sem
deslocamento do equipamento, diferente do executado com rugosimetro, que
permite a determinacdo de varios parametros topograficos de superficie como o
denominado Ry, que representa a altura maxima pico-vale (figura 11), o Rz, que
representa uma média simples de alturas pico-vale (figura 12), o Ra, que representa
a rugosidade média aritmética (figura 13), o Rq, que representa a rugosidade média

quadratica (figura 14) e outros.

Enquanto um rugosimetro obtém parédmetros topograficos de um trecho linear de
uma superficie, interferdbmetros sdo capazes de obter pardametros de topografia
baseados em multiplas leituras lineares em uma area determinada, permitindo uma
visualizacao tridimensional de uma superficie, que além de mais representativa que
a leitura linear do rugosimetro ou pontual do relégio apalpador, permite tratamento
matematico detalhado dos dados. De forma similar a medida linear, os parametros
topograficos de superficie podem ser denominados de Sy, que representa a altura
maxima pico-vale, Sa, que representa a rugosidade média aritmética, Sq, que

representa a rugosidade média quadratica entre outros.

Da mesma forma que as normas SIS prevéem padrbes visuais para grau de
intemperismo e limpidez de substrato, aplicam-se também padrbes para
comparagao de topografia de superficies jateadas (ISO-8503 Preparation of steel
substrates before application of paints and related products -- Surface roughness
characteristics of blast-cleaned steel substrates - Part 1: Specifications and
definitions for ISO surface profile comparators for the assessment of abrasive blast-
cleaned surfaces). Esta forma de classificagdo torna-se atraente em situagdes onde

o0 manuseio de instrumentos de medi¢cdo n&o seja possivel ou desejavel.
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Figura 10 — Reldgio apalpador para medicao de altura pico-vale e padrdo comparativo de rugosidade
(a direita).

Munger [1] mostra que geralmente uma topografia mais rugosa tende a aumentar a
aderéncia de uma pelicula ao substrato, Entretanto Nunes [10] cita uma limitagao da
media de alturas pico-vale (Rz) entre V4 e %3 da espessura da pelicula. Isto pode ser
devido a dificuldade de permanéncia de filmes de tinta umida em picos elevados da

topografia, visto a elevada pressao local nestes locais. Produtos liquidos tendem a

escoar destas para as regides dos vales, levando a regides susceptiveis a corroséo

/MCJ/WW

localizada.

Comprimento de medi¢ao

Ry é a maxima altura pico-vale no comprimento medido

Figura 11 — Maxima altura pico-vale em uma superficie (Ry)
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Figura 12 — Média de alturas pico-vale de uma superficie (Rz)
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R, = %ﬂ f(x)|dx R, :parametro de rugosidade (aritmética)
0

f(x):fungdo que representa o perfil de rugosidade

I: comprimento de medi¢do

Figura 13 — Rugosidade Ra de uma superficie (média aritmética)
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Figura 14 — Rugosidade Rq de uma superficie (média quadratica)

2.1.1.4 Contaminantes no Substrato

Independente do método empregado na preparagao superficial, a permanéncia de
contaminantes no substrato pode afetar negativamente o desempenho de uma
pelicula aplicada, reduzindo sua aderéncia e provocando empolamentos e
delaminagao. Normas como a SSPC [22] e Petrobras N9 [14] e literatura (Munger
[1]), recomendam teores limites para contaminantes no abrasivo e na superficie
preparada. Concentracdes de cloretos e sulfatos sdo normalmente controladas, visto
suas elevadas solubilidades em agua e efeitos danosos de sua presenga na
interface pelicula/substrato. Outras caracteristicas de extratos aquosos como pH e

condutividade sao por vezes avaliados (Fragata [4], Ataman [2]).

De la Fuente et alii [3] comparam a confiabilidade de varias praticas empregadas na
determinacao destes teores, mostrando discrepancias entre resultados de varios

métodos.
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Wicks [24] cita que a presenga de sais soluveis em um substrato pintado levara a
empolamento da pelicula, caso esta seja submetida a ensaios de imersdo ou de
elevada umidade. A permeacdo de agua pela pelicula, esta uma membrana
semipermeavel, e seu contato com sais soluveis na interface, geraria um diferencial
de pressao osmatica entre a interface e a solugcéo levando a formacéo de bolhas na

pelicula.

Wicks ainda sugere que um ensaio severo para revestimentos seria aquele que
previsse sua aplicacdo sobre substratos propositalmente contaminados com alcalis,
sendo entdo submetidos a ambiente que promovesse a formagcado de empolamento.
A saponificagcdo de produtos sob pH elevado e conseqlente deterioracao de
propriedades sao citados frequentemente na literatura como em Wicks et alii [23],
Darwin et alii [25], Greenfield et alii [26] e outras. Nunes [6] afirma que tanto a
presenca de alcalis nas superficies, que afetam a aderéncia de tintas de base 6leo,

como poeiras, cloretos e oleosidades devem ser evitados.

Os teores admissiveis de alguns contaminantes podem ser reduzidos de acordo com
a maior corrosividade do ambiente ou do tipo de revestimento, como mostrado na
tabela 5.

Tabela 5 — Teor de cloretos na superficie [1]

Guia para teor de cloretos em atmosfera industrial (ug/cm2)

Risco de falha

Produto camada (um) .
baixo alto
Alquidica 6leo >150um >15 725
Alquidica 75-125 uym >10 > 25
Vinilica 75-150 ym >10 50
Epoéxi poliamida >150um >25 >50
Silicato de zinco 75-100 ym ND a0

A presenca de oOxidos metalicos na superficie pode ter outros efeitos do que a
reducdo de aderéncia da pelicula com o substrato. De la Fuente et alii [27] sugerem
que a presenga de 6xidos poderia catalisar o rompimento de ligagées de vinis,

levando a liberacao de cloretos na interface.
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2.1.2 A Pelicula de Tinta

A pelicula de tinta pode ser considerada como uma membrana semipermeavel
aderida a um substrato, sendo sua protecado medida pela resisténcia a permeacéao
de vapores e ions agressivos que tentam migrar até o substrato, para corroe-lo. Esta
acao, passiva, € muitas vezes denominada de “protecdo por barreira fisica”. Em
alguns produtos, pigmentos anddicos ou catddicos sdo adicionados aos produtos
(Nunes [10]), para reagdo com espécies permeantes, como o vapor d'agua,
formando compostos que reduzem sua acdo. Esta acdo, ativa, recebe a
denominacao de “protecao por barreira de potencial’. Existem na literatura, dados
comparativos entre produtos no que diz respeito a sua permeabilidade, alguns
mostrados na tabela 6, porém, Evans [28] discute se estes valores de permeacéo,
obtidos em células especificas, seriam realmente os relativos a uma pelicula

aplicada sobre um substrato.

Tabela 6 — Permeacao de umidade pela pelicula de tintas, Nunes [6]

Permeacgao de umidade pela

Veiculo fixo do produto pelicula (g/mm2/24h)

Epoxi poliamida alta espessura 0,35
Epoxi poliamina 0,62
Epoxi alcatrao de hulha 0,105
Alquidica curta em 6leo 7,6

Borracha clorada 0,089
Vinil-acrilica 0,115
Vinilica alta espessura 0,092

2.1.2.1 Componentes de uma Tinta

Sao varios os componentes de uma tinta moderna, podendo estes ser divididos em

trés grandes grupos, o veiculo, o aditivo e o pigmento, como mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Componentes de uma tinta [6,10]

2.1.2.1.1 Veiculos

Primeiramente temos o veiculo fixo, parte ndo volatil de uma tinta, responsavel pela
formagao de uma pelicula soélida, pela coesao de todas as partes do revestimento e
pela aderéncia da pelicula com o substrato. Podem variar desde 6leos vegetais
secativos a produtos inorganicos de varios componentes, recebendo denominagdes

de resina, agente de cura, pré-polimero etc. Como exemplos tém-se:

a) as tintas 6leo que empregam como resina um oOleo semi-secativo (figura 16),
como o Oleo de linhaga, 6leo de tungue, de oiticica e de soja, insaturados (dupla
ligacdo entre atomos de carbono), que mediante exposicdo ao oxigénio, tornam-se
saturadas, dando forma a uma estrutura tridimensional. Secam e curam portanto por

oxidacao e evaporacgao do solvente.
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S&o compostos de secagem e cura lenta, permeaveis e sujeitos a saponificacdo de
seus Oleos. Evans [28] discute sobre possiveis beneficios da formagao de sabdes
metalicos em peliculas protetoras, enquanto Wicks et alii [23] considera que tintas de
fundo (primers) que saponificam, oferecem menor protegdo anticorrosiva. S&o
recomendados para servicos em ambientes de reduzida agressividade, sem
imersdo. Como vantagens podem-se citar sua facilidade de aplicagdo e boa
molhabilidade, que juntamente com sua reduzida coesao, permitem sua aplicagcao

em superficies preparadas marginalmente (limpezas manual ou mecanica) ou em

madeiras.
N 1 H
| | | ? | ?
H-C-OFH  H1i0-G-AG H-C- 0- G- AG
| | (@) (@)
| L | |
|
H-C-OLH + H}0O-C-AG —™ H-C-0-C-AG + 3H0
| L |
| ! : o| | (l)
H—CII—O{—H H—-O- C —AG H- C- O- C-AG
| I | | I
H @ ____

Figura 16 - Combinagéo de uma glicerina e um acido graxo (AG), produzindo um 6leo [1]

b) as tintas alquidicas s&o resultantes da reagdo de um alcool com um acido graxo
com adigdo de Oleos secativos (figura 17). De acordo com seu teor de Oleo séo

classificadas em:
a) longas em oleo (60% < x < 70%);
b) médias em 6leo (50% < x < 60%);

c) curtas em 6leo (40% < x < 50%).

1,04 x peso de acidos graxos

Teor em 6leo (%) = x100[23]

Peso em resina alquidica x 4gua gerada

Oferecem desempenho superior as das tintas base 6leo e boa resisténcia ao
intemperismo, porém, exigem uma preparacao de superficie mais restrita (limpeza

mecanica ou jateamento abrasivo). Devido a seus teores de Oleo secativo, sdo
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também saponificaveis e de reduzida impermeabilidade, ndo sendo recomendadas
para ambientes agressivos, sujeitos a produtos quimicos ou servigcos em imersao.

Secam e curam por oxidagao e evaporagao do solvente (Nunes [10]).

9”2‘?”2 ?H; P
OH |0 O |0 O
|

(|3H20H —CO\
CH,OH + 9 — (0] CI=O—(T,—OH + acidos graxo insaturados

O §°
-cd §:> D

Figura 17 — Reagéo de formagédo de um poliéster, com adi¢do de dleo (alquidica de secagem ao ar)[1]

c) as tintas de silicone (esquematico na figura 18) sdo formadas pela adigdo de
silicio a um polimero, sendo resistentes a temperaturas elevadas (entre 400°C e
500°C). Devido limitagdes na espessura aplicavel (15 a 25 ym), oferecem reduzida
protecdo anticorrosiva, sendo geralmente empregada na sinalizagdo de chaminés ou

em conjunto com produtos inorganicos de zinco (Munger [1]).

R R R
-0- \Ql,loi—O—?li—O—Sli—O

R 0] R
Sli—O Si-0O

o R

Figura 18 — Esquemaético de tintas de silicone

d) as tintas de poliuretano, que resultantes da reagao de éster, alcool ou éter com
um isocianato, secam e curam pela polimerizagdo por condensagao da resina com
uma amina e evaporagdo do solvente. E normalmente comercializada em duas
embalagens que devem ser misturadas antes de seu uso (produto bi-componente),
ao contrario das tintas acrilicas e alquidicas mono-componentes. Apresentam
excelente resisténcia ao intemperismo, a abrasao e a solventes, sendo usadas como
produto de acabamento. Ndo tem histérico de aplicagdo em servigos de imerséo ou

como fundo, porém, novos produtos tém sido oferecidos no mercado.

e) os epoxis, compostos de extenso uso na industria atual, devido a sua

versatilidade e caracteristicas. Seu desenvolvimento comega provavelmente no
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inicio de 1900, quando o quimico russo Prileschajev descobriu que olefinas reagiam
com acido peroéxido benzodico, formando epdxis. Em meados de 1930, Paul Schlack
requereu patente relativa a formulacao de poliaminas de alto peso molecular através
da reacdo de aminas com compostos epoxis (figura 19). Esta patente recebeu a
descricao de “formagao de compostos de epdxi pela reagdo de epicloridrina com
bisfenol A”. Seguiram-se desenvolvimentos até sua comercializacdo em 1946, pela

empresa CIBA.

I A EHR.
| | -C-C-
:R—l|\li+:2H—C—\C—R’l—> R—E-J'—l
i Hi i H o H i OH
I I ! hog-c-r
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AMINA  EPOXI POLIMERO EPOXI AMINA

Figura 19 — Esquematico de uma tinta epéxi, adaptado de Munger [1]

Sao originalmente produtos bi-componentes, um semi-polimero e uma amina ou
amida, geralmente denominados agentes de cura, que quando em contato iniciam
uma reagao de polimerizacdo por condensacgao, formando-se entdo uma rede e

consequentemente um filme sdlido.

Atualmente existem variagcdes de componentes, cobrindo varios tipos de servigo na
industria. A combinacdo com amina ou seus adutos tem aplicagdo em servicos que
exijam resisténcia a abrasao, reduzido tempo secagem e excelente resisténcia a
produtos quimicos. Tem histérico de sensibilidade a aplicacédo sob condicdes de
maior umidade. A combinacdo com amida € mais recente e ndo apresenta a
sensibilidade acima, sendo possivel sua cura mesmo em imersao. Devido a isso
teve extensa aplicacdo na industria maritima. Apresenta um filme mais flexivel e
permite um maior tempo de aplicagdo, porém, ndo sao indicadas para servico em

ambiente tdo agressivo como as aminas (contato com solventes e acidos).

Sua aplicagédo tem sido muito tdo desenvolvida, gerando variantes aplicaveis sobre
substratos tratados marginalmente (ferramentas manuais ou mecéanicas) e umidos,

exibindo aderéncia e resisténcia ao avanco de corrosao apreciavel. Assim tornou-se
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um produto dominante na manutengao industrial e maritima. A aplicagcdo de cargas
especificas também encontra espago no epdxi, como por exemplo o uso de piches,
principalmente de alcatrdo de hulha e petroleo, que teve extensa aplicacdo em
servicos em imersao, principalmente agua, devido a sua grande impermeabilidade
(resultante do reduzido molhamento da agua no 6leo), seu baixo custo e capacidade
de obtengao de elevadas espessuras de filme seco por demao. Como desvantagem,
este exige longo tempo de secagem, altera a cor dos produtos aplicados sobre ele
(sangramento) e tem efeito deletério sobre o homem, devido aos teores de benzeno

e fenol que estes podem conter.

f) os silicatos inorganicos, como os de base silicato inorganico de zinco, que sao
compostos formados a partir de dois componentes, geralmente soluveis em agua,
usado como tinta de fundo em agos em servigos em alta temperatura (até 600°C),
imersdo em solventes e em ambientes de elevada agressividade atmosférica. Outra
variante, também a base de zinco, emprega o etil silicato como veiculo, oferecendo
caracteristicas semelhantes ao silicato inorganico, porém, com as vantagens de
curar em ambiente com umidade elevada. S&o revestimentos de reduzida
flexibilidade, estreitos limites de espessura aplicavel, aderindo ao substrato ferroso
através de ligagcao covalente entre seu reticulado e o ferro. Exigem assim uma
preparacao de superficie de alto nivel (jateamento ao metal branco ou quase

branco), que permita este estreito vinculo.

Existem varios outros produtos disponiveis no mercado, entre os quais podemos
citar as tintas de nitrocelulose, que foram compostos de uso extenso apos a | guerra
mundial, devido aos excedentes de compostos para explosivos (nitratos) [1], os
ésteres de epoxi, obtido pela combinacdo de resinas de epdxi com resinas
alquidicas; as tintas vinilicas, as acrilicas, obtidas da polimerizacdo de ésteres de

acidos acrilicos e meta-acrilicos entre outras.

Como veiculos volateis em uma tinta, os solventes sao responsaveis pela dissolugéo
do veiculo fixo, diminuindo sua viscosidade e permitindo seu manuseio e aplicacao
com pistola a ar, rolo e trincha. Grande parte volatiliza durante a secagem das tintas,

nao contabilizando na massa formadora da pelicula, porém, podem provocar
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defeitos neste (bolhas, crateras, etc.), aumento do custo do produto e do numero de

demaos. Podem ser classificados pela sua fungao como:

a) solventes verdadeiros, capazes de solubilizar o veiculo fixo;
b) solventes auxiliares, que potencializam a agao dos solventes verdadeiros;

c) diluentes, que reduzem a viscosidade da tinta para aplicagéo;

Um solvente qualquer pode ter fungao diferenciada, de acordo com o tipo de tinta
em que é adicionado. Os hidrocarbonetos alifaticos, como a gasolina industrial (nafta
leve) e a aguarras, sao diluentes para as tintas a base de nitrocelulose, e solventes
verdadeiros para as tintas base Oleo, alquidicas médias e longas em Oleo e
betuminosas. Os solventes aromaticos como o xileno, tolueno e naftas, tém ampla
aplicacdo como diluentes de tintas epdxi, vinilica, acrilica e fendlica e como
solventes verdadeiros de tintas alquidicas curtas e médias em o6leo, borracha

clorada, ésteres curtos de resina epodxi e resinas de silicone (Nunes [10]).

As cetonas (MEK e MIBK) sao os solventes verdadeiros para as resinas epoxi,
vinilica, poliuretano, nitrocelulose e acetato de celulose. Os alcoois, como o etanol,
propanol, butanol, e pentanol sdo solventes verdadeiros e auxiliares das resinas
alquidica-amina e epo6xi modificado. Os ésteres, como os acetatos de propila e etila,
sdo solventes verdadeiros para as resinas de nitrocelulose, acetato de celulose,
vinilicas, acrilicas e de poliuretano. A agua, solvente universal, € muito empregada
em tintas de construgéo civil, nos silicatos de zinco e em algumas formulagbes de

epoxi.

2.1.2.1.2 Pigmentos

Os pigmentos sao parte integrante de uma pelicula seca, sendo nao volateis, de
baixa solubilidade nos veiculos e responsaveis por varias caracteristicas da pelicula

como.

a) cor (tonalidade, intensidade e coloracdo) e opacidade, obtidos de pigmentos

organicos ou inorganicos, como o diéxido de titanio (rutilo ou atanase), 6xido de
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zinco, negro de fumo, 6xido de ferro, azul da Prussia, pé de aluminio, cromatos e

molibdatos de chumbo, verde cromo, etc.

b) redugdo da permeabilidade da pelicula, através de escamas de aluminio ou
vidro, que possuem permeabilidade infima por si sé, e que por sua morfologia e
ordenagao na pelicula, dificultam o acesso de ions ao substrato (exemplificado na
figura 20).

lons e vapores

N N\

Thh

Figura 20 — Permeacéao de vapores ou ions por uma pelicula com aditivos lamelares

c) aumento do volume especifico (custo), através de cargas como carbonato de
calcio, talco, barita, alumina, quartzo, etc., que aumentam o teor de sodlidos por

volume, com custo menor que a resina e pigmentos.

d) aumento da resisténcia ao intemperismo, através do bloqueio de raios

ultravioleta, reduzindo a deterioracao das resinas.

e) aumento da toxidez (naval), através do uso de Oxido cuproso em tintas anti-

incrustantes, que reduzem a capacidade de adsorgao de vida marinha.

f) inibicdo catddica ou anddica de corrosado, pela adicdo de zinco, 6xido vermelho
de chumbo (PbsO4), plumbato de chumbo, cromato de zinco, fosfato de zinco,
cromato de estroncio.. Atuam como anodo de sacrificio da protegao catédica ou
formando precipitados e sabdes que reduzem a corrente de corrosdo no anodo
(Nunes [6]).

2.1.2.1.3 Aditivos

Varios aditivos sdo empregados em tintas podendo ser citados os:
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a) plastificantes, solventes ou pseudo-solventes que aumentam a flexibilidade da
pelicula, adsorvendo-se a resina, reduzindo e distribuindo a solicitagdo mecanica na

interface aderida ao substrato.

b) secantes, empregados nas tintas base 6leo para catalise da reagédo de oxidagao e
saturacdo do oleo, visto que estes sao oxidados mais rapidamente pelo oxigénio,

adsorvendo-o e transferindo-o por difusao pela pelicula.

c) tensoativos, que como os silanos aumentam a capacidade de molhamento dos
pigmentos e cargas, assegurando a coesdo da pelicula, a aderéncia com o

substrato e a redugdo na sedimentagao dos sélidos.

d) aditivos anti-fungos e anti-nata, adicionados ao produto para se evitar sua

deterioragado ou oxidagao durante estocagem ou na pelicula seca aplicada.

e) agentes tixotropicos, que no manuseio e aplicagdo da tinta, exercem agao
reduzindo a viscosidade no produto, mas, que com esta uma vez aplicada,
aumentam sua viscosidade, evitando o escorrimento da pelicula, principalmente as

de alta espessura (Wicks et alii [23]).
2.1.2.2 Formulagao de Tintas

Os mecanismos de protegao oferecidos por um revestimento dependem de sua
formulacdo, que consiste na determinagcdo das partes (resinas, cargas, pigmentos,
solventes, etc.) e principalmente, suas proporgées no produto final de forma a se
obter as caracteristicas especificas esperadas (Nunes [6]). Uma referéncia didatica e
basica em formulacéo € a relagao entre o volume nao volatil e o volume de pigmento

de uma tinta, denominado PVC (pigment volume content).

vV,
PVC (%)=———x100
Vp + Vg

Vp :Volume de pigmento
Vg :Volume de resina
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O PVC afeta diretamente algumas caracteristicas da pelicula, como sua
permeabilidade, brilho e empolamento (mostrado na figura 21). Geralmente produtos
com PVC mais elevado geram peliculas de menor brilho e menor empolamento, até
um ponto, denominado CPVC, que determina o teor maximo de pigmento que a

resina consegue aglutinar, sem que ocorra descontinuidade de pelicula (Nunes [10]).

Permeabilidade

Brilho

Corrosao

Empolamento

Caracteristicas— melhor

CPVC PVC %

Figura 21 — Influéncia do PVC de um produto nas caracteristicas de uma pelicula seca, Nunes[10]

As curvas acima devem ser consideradas apenas como ilustrativas, visto que
segundo Wicks et alii [23], o CPVC em uma tinta pode variar com o tipo de pigmento

empregado.

A formulacao afeta todas as caracteristicas da pelicula, incluindo a sua coesao, que
consiste na aglutinagdo das diversas cargas e pigmentos pela resina, produzindo-se
um filme que resista aos esfor¢os de rompimento das ligagdes internas da pelicula
(figura 22). Outra importante influéncia da formulacdo do revestimento é na
aderéncia do filme ao substrato, que pode ocorrer por ligagées de primeira ordem ou
quimica, de segunda ordem ou polar e por travamento da pelicula seca na topografia

rugosa da superficie (Munger [1]).
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Figura 22 — Caracteristicas de falha de coeséo (a esquerda) e adesdo de uma pelicula (adaptado de
[1].

A aderéncia quimica, ou covalente de primeira ordem, é considerada por Munger [1]
a ligacao pelicula/substrato mais eficiente, sendo tipica dos silicatos inorganicos e
possivelmente nos epoxis (figuras 23 e 24). Entre os revestimentos organicos é
comum a ocorréncia de aderéncia polar, ou covalente de segunda ordem, sendo

esta porém, considerada menos estavel que a anterior por poder ser deslocada pela

acao de ions como o OH" (figura 25).

Independente do tipo de ligagdo, a aderéncia de um filme ao substrato € maximizada
por uma topografia rugosa, que aumenta a razdo entre a area real e a projetada de

uma superficie, maximizando o numero de ligacoes.

O—ﬁi—O
9

P 7

T 9

Si—O—?i—O—%i—O—Si
O 0

Figura 23 — llustragao de ligagao covalente de primeira ordem com o substrato [1]

S O
H—Cll—Cl) C—(IZ—H
O OH OH O

Figura 24 — llustracao de ligagado covalente de primeira ordem com o substrato, para epéxis [1]
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Segundo Wicks [24], a resisténcia ao empolamento e a delaminagdo a partir de
riscos em uma pelicula sdo diretamente relacionadas com sua aderéncia ao
substrato, e estas duas classes de falhas devem ser minimizadas pela formulagcao

adequada da tinta.

Figura 25 — llustragao de ligagédo covalente de segunda ordem, polar,de pelicula ao substrato [1]

Outra caracteristica importante dos revestimentos liquidos, € o teor de sdlidos por
volume, que é razéo entre o volume dos componentes n&o volateis e o volume total
do produto. Em porcentagem, indica quanto do produto adquirido permanecera na
pelicula seca, influenciando seu rendimento tedrico (m?/1). Peliculas sdo medidas
pelo seu volume e ndo pela sua massa, sendo esta unidade fundamental para a

aquisicao de tintas. Pode ser calculado como abaixo:

Teor de sélidospor volume (%)= Volumede nap vola.telsno velculo’+ VoI.ume.de p|gmentosxloo [10]
Volumestotais de pigmentose veiculo(incluindosolvente)

O rendimento tedrico, mencionado acima, é a relagdo entre a area (m?) passivel de
ser coberta por unidade de litro (L) de tinta, sendo fungédo do teor de solidos por
volume e da espessura de pelicula seca aplicada. Nao leva em conta a rugosidade

da superficie ou perdas de aplicacao.

Teor de s6lidos por volume (%) x 10 [10]

Rendimento (m*/1) =
espessura de pelicula seca (xm)

O teor de sdlidos por massa € a razao entre a massa dos componentes nao volateis
e a massa total do produto, geralmente obtido pela sequéncia de pesagens de uma
massa de tinta antes e apds a evaporacdo de seus solventes. E fundamental em

produtos de dificil medigdo de espessura de pelicula umida (Nunes [6]).
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Matéria nio volatil (%) = — >4 feS‘d‘fal %100 [6]
massa de tinta liquida

A viscosidade de uma tinta, caracteristica de resisténcia ao cisalhamento de um
fluido quando submetido a esforgos externos, é de grande importancia na aplicagéo
de revestimentos, visto que os processos de transferéncia de tinta para o substrato,
notadamente a pistola a ar, exigem um fluxo de tinta por tubulagdes e bicos, com
perdas de carga relevantes (Nunes [10]). Uma elevada viscosidade torna necessario
o uso de artificios que reduzam o esfor¢o de aplicagcdo como: diluicdo com solventes
(que eleva custos, com potencial de inser¢cdo de defeitos na pelicula), uso de
aquecimento, uso de pistolas sem ar ou uso de trincha (baixo rendimento). O
extremo oposto também é prejudicial, pois, pode limitar a espessura de pelicula

umida, devido a escorrimento, aumentando o numero de deméos (Nunes [10])

Para determinacdo da viscosidade de tintas, € comum a medicao do tempo de
escoamento de um volume fixo do liquido, através de um orificio em vasilhame
padrdo.(Copos Ford, por exemplo). O termo consisténcia é muitas vezes
empregado, ao invés de viscosidade, para fluidos mais viscosos, sendo medida em

equipamento especifico, os viscosimetros.

Outra caracteristica ditada pela formulacdo é o poder de cobertura de uma pelicula,
que é a capacidade de uma tinta e seus pigmentos de ocultar a cor da deméo
anterior, influenciando diretamente na espessura minima necessaria da pelicula.

Pode ser medida através do uso do criptdmetro de Pfund (Nunes [10]).

2.1.2.3 Mecanismos de Formagao de Pelicula

A evaporacado do solvente € um dos mecanismos basicos de formagdao de uma
pelicula e consiste na saida da parte volatil adicionada ao veiculo da tinta. Ocorre na
maioria dos produtos, em paralelo a outros mecanismos, porém, em alguns é o
mecanismo dominante, como nos acetatos de celulose, nas acrilicas, nas borrachas

cloradas, nos asfaltos, nos estireno-acrilatos, etc. Estas tintas geralmente mono-
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componentes, de simples aplicacédo e uso geral, sendo sensiveis ao contato com

seus solventes verdadeiros.

Em algumas familias de tintas a formagéo da pelicula seca € obtida pela oxidagao
de dleos secativos (insaturados, geralmente vegetais) contidos no veiculo, que
ocorre pelo contato deste com o oxigénio do ar, como ilustrado na figura 26. Devido
0 processo de oxidacao ser lento, exige a adigao de aditivos secantes para redugao
do tempo de cura total do filme. Alguns produtos que reagem desta forma s&o os
base dleo, as alquidicas, as fendlicas, as 6leo modificadas e os ésteres de epoxi,

etc. Sdo também mono-componentes e de uso geral.

i T
-C=C- +0; — _?_9_
0-0

Figura 26 — Dupla ligagao de 6leo oxidada, formando uma ligagéo em rede, adaptado de Gentil [29]

Em produtos de maior desempenho, o endurecimento do filme ocorre pela reacéo de
ligagdo de duas ou mais resinas, através de seus radicais reativos, formando uma
rede tridimensional rigida (figura 18). Os termos polimerizagdo por condensacéao e
por adicdo sao comumente empregados na literatura para estas reagdes, como em
Gentil [29] e Nunes [6], porém Wicks et alii [23] considera este termo impreciso, pois,
segundo ele, este vem de alguns produtos especificos, cuja reagao liberava agua.
Alguns produtos que curam por polimerizagdo séo os epoxis e poliuretanos, os quais
oferecem elevado desempenho em ambientes agressivos e cura mais rapida que os

produtos de cura por oxidagao.

A coalescéncia é outro mecanismo de formacgao de pelicula, consistindo da unido de
particulas dispersas, como ilustrado na figura 27, durante a evaporacgao do solvente,
geralmente agua, onde apos sua cura, esta torna-se resistente a propria agua.
Alguns produtos que reagem desta forma sdo os acetatos de vinila e variagdes de

tintas epoxi e acrilicas.
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Figura 27 — Mecanismo de coalescéncia de uma pelicula [1]

2.1.3 A Aplicagao de uma Pelicula de Tinta

Uma vez definidas a preparacédo superficial e as tintas, inicia-se o processo de
preparacao para aplicacdo. Geralmente evita-se a aplicacdo de tintas quando a
umidade relativa for superior a 85%, devido ao risco de condensacéo de umidade na
superficie, o que poderia reduzir a aderéncia dos produtos aplicados (uma regra
comum aplicada é se garantir que a temperatura do substrato esteja 3°C acima do
ponto de orvalho). Para as tintas que curam por polimerizagdo, a temperatura
ambiente deve ser monitorada, pois estas nao curam adequadamente a
temperaturas abaixo de 5°C, a ndo ser que sejam formuladas especificamente para
isso. Temperaturas de substrato demasiadamente quentes (>60°C), também podem
provocar defeitos na pelicula, devido a saida rapida do solvente e consequente

formagao de bolhas (Nunes [10]).

As etapas de limpeza de superficie e aplicacdo da camada de fundo devem ser
executadas dentro do minimo intervalo de tempo possivel, evitando-se assim a
demasiada contaminagdo do substrato preparado. Estando o ambiente e substrato
conformes, deve-se homogeneizar o produto a fim de se manter o pigmento e
cargas em suspensao, sendo os produtos de bi-componentes misturados nas
proporcdes recomendadas, com periodo de tempo em repouso para sua catalise ou

inducao.

A seguir serdo dados mais detalhes sobre os métodos de aplicagéo de tintas.

2.1.3.1 Métodos de Aplicacao

As ferramentas mais simples para aplicacdo de produtos sédo a trincha e rolo de

pelos, mostrados na figura 28. A primeira € simples, de baixo custo, que nao requer
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grande capacitacdo do aplicador, mas que alcanca lugares de dificil acesso para
pintura, como reentrancias, quinas, cantos, etc. Nao é geralmente empregado em
grandes areas, devido seu baixo rendimento (m?/h) ou onde se espera uniformidade

de espessura de pelicula.

AV

Figura 28 — Trincha e rolo empregados em pintura manual

O rolo é de uso geral na industria, oferecendo maior rendimento e uniformidade de
espessura que a trincha, exigindo apenas uma leve diluigdo. Pode substituir a pistola
em situacdes de ventos fortes ou onde trabalhos paralelos tornam a aspersao de
tintas no ambiente proibitiva. Da mesma forma que a trincha, suas cerdas devem ser
resistentes ao solvente empregado no produto e seu volume escolhido de acordo

com a uniformidade de espessura esperada.

A pistola a ar, com seu rendimento elevado em relacdo ao rolo (m%h), baixo custo,
simplicidade e uniformidade de espessura de filme obtido é um método muito
empregado na aplicacdo de tintas. Neste processo a tinta é transferida para o
substrato através da atomizagao desta em uma pistola, como mostrado na figura 29,
sob um fluxo de ar em alta velocidade obtido através de um compressor (pressdes
entre 60-100 psi). O produto liquido deve ser carreado até o bico da pistola, cuja
geometria adequada forma um leque de ar + goticulas de tinta. Este arraste da tinta
pode ser obtido através da geragdo de uma depressdo proximo ao bico, (efeito de
Bernoulli) devido ao fluxo de ar, sendo o vasilhame de tinta posicionado proxima a

pistola.
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Tanque de presséo

Figura 29 — Pistola a ar comum

Outra opgéao, que permite maior produtividade emprega a pressurizagao de tanques
maiores de tinta, cuja pressao “empurra” o produto liquido em diregéo a pistola. Para
isso é necessario que o produto escoe por mangueiras, o que limita sua viscosidade
aplicavel, visto a perda de carga no trajeto. Assim costuma-se diluir os produtos com
solvente, acdo esta que limita a espessura de pelicula aplicavel sem que ocorra seu

escorrimento.

Como em todos os métodos a ar, a uniformidade da pelicula € dependente da
movimentagcdo e distancia do substrato com que a pistola € manuseada. Muito
préxima, a pistola ejeta volume demasiado de produto em uma area, como ilustrado
na figura 30, podendo levar a escorrimentos. Muito afastada, pode provocar a
evaporagao do solvente da goticula no trajeto até o substrato, assim esta deve ser

mantida a certa disténcia do substrato e sempre paralela a este (Munger [12]).

- =

~

>
A
/

15

Figura 30 — Movimento n&o paralelo a superficie gerando falhas de deposi¢ao

Na pistola sem ar, ou airless (figura 31), o produto liquido ndo é carreado por ar e

sim bombeado até uma pistola, que forma um leque de tinta ejetado contra o
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substrato. Como se trata de uma bomba, com pressao de recalque de até 3000 psi e
de elevada vazao, permite a aplicacdo de produtos viscosos sem a necessidade de
diluicdo. E muito aplicado em construcdo naval, em virtude das grandes areas
planas envolvidas, com taxas de deposi¢gao muito superiores a pistola com ar (m2/h).
Como desvantagem, tem-se o elevado custo inicial e de manutengdo, os ajustes
necessarios para a pintura de pecas de pequenas dimensdes e um filme com

estética geralmente inferior ao obtido pelas pistolas com ar comprimido.

Linha de ar
f (opcional)

Hanl  f ——
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Figura 31 - Pistola sem ar (airless)

Na pistola eletrostatica, método de aplicagdo de produtos de alto peso molecular,
sélidos, emprega-se um campo elétrico (até 100.000 V) como forgca motriz para
transporte das particulas até o substrato. A cura é geralmente efetuada em estufa,
promovendo nos casos do epoxi, uma polimerizagao otimizada pela temperatura,
gerando um filme de elevada continuidade, resisténcia, adesdo, coesdao e com
elevado rendimento de transferéncia de produto para o substrato. Produtos epdxi,
poliéster e hibridos tem sido empregados em até 600 micrometros de espessura.
Tem custo elevado e reduzida flexibilidade de pelicula, mas tem uso crescente na

industria.

A pistola eletroforética € um aperfeicoamento do processo anterior, muito utilizado
na industria automobilistica, onde o substrato, carregado negativamente, é imerso

na tinta, ocorrendo a deposi¢céo desta como em uma célula de galvanoplastia.
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2.1.4 Avaliagcao das Caracteristicas de uma Pelicula

Depois de aplicada e seca, uma pelicula anticorrosiva pode ser inspecionada ou

ensaiada de varias formas, visando a confirmacéo de suas caracteristicas como:

a) aderéncia, que é a medida de adesao de uma pelicula ao substrato ou a sua
demao precedente, podendo ser qualitativa, como nos ensaios de corte em X ou em
Grade (ASTM D3359), ou quantitativa (Pascais) como nos ensaios de tragdo (ASTM
D4541). Caracteristica importante do filme, € uma medida dependente do tempo de
exposicao da pelicula ao ambiente, da composic¢ao deste, do tipo de servico, do tipo

de preparacéao de superficie e da composi¢cao do produto.

b) espessura do revestimento, que é a medida da camada de tinta, verniz ou
revestimento aplicado, podendo este estar seco ou umido. Esta medida pode ser
tomada com instrumentos portateis especificos, calibrados com auxilio de peliculas
plasticas de espessura conhecida. Nesta calibragdo a pelicula padrao é apoiada
sobre uma amostra de ago com parametros topograficos similares a da pecga a ser
inspecionada. Em concreto ou madeira, a espessura pode ser medida pela remogao

de parte do revestimento, com medigdo com paquimetro.

c) dureza da pelicula, que mede a dureza superficial do filme de tinta, podendo ser
baseada na absorgdo de energia do movimento de péndulos (Koning e Sward),
contra a pelicula, na penetragao de indentadores (Buchholz) ou na dureza relativa
do filme relativo a lapis padrdes. Ferreira et alii [30] correlacionam medidas de

dureza com resisténcia ao desgaste de peliculas.

d) brilho de uma pelicula, que se traduz na capacidade desta refletir a luz, sendo
esta reflexdo comparada com padrdes de referéncia, conforme Norma ASTM D523.
Geralmente dependente do teor de cargas e pigmentos (PVC) e das caracteristicas

da resina e dos aditivos.

e) cor do filme, propriedade das superficies de absorverem e refletirem faixas de
radiacao da luz branca, ndo é um conceito fisico, visto que a aparéncia de uma cor

nao fornece indicagao sobre sua composi¢ao espectral, que importa aos fisicos [7].
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E mais uma impresséo fisioldgica, visto que fontes diferentes de luz podem parecer
similares e possuirem espectros diferentes. Para sua classificagdo, empregam-se
padroes de cores adotados internacionalmente como o Pantone, Ral e Munsell
Color. Nesta ultima, uma cor pode ser definida por trés caracteristicas que sao: o

matiz (amarelo, azul, vermelho, etc.), sua luminosidade e seu croma (intensidade).

2.1.5 Testes de Desempenho de uma Pelicula

As caracteristicas discutidas no capitulo anterior podem ser afetadas pela exposi¢cao
do revestimento ao ambiente. Uma das tentativas de se antecipar a variacao destas
caracteristicas € o emprego de ensaios acelerados, onde superficies pintadas sao
submetidas a condigdes extremas de temperatura, contato com produtos agressivos,
presséao, etc. Alguns exemplos sao:

a) exposicao a névoa salina, que é o ensaio em cabine mais antigo e com longo
historico, segundo Loveday et alii [31]. Neste ensaio corpos de prova pintados séo
submetidos a uma névoa salina em um periodo de tempo, em uma camara sob
condigbes controladas (temperatura, composicdo da névoa), conforme Norma
ASTM-B117, ABNT 8094 e outras. Apds o periodo de exposicao, o revestimento dos
corpos de prova € inspecionado, verificando-se o atendimento a critérios pré-
estabelecidos. Normalmente relata-se o tempo de exposi¢do, a norma de referéncia
e o resultado. Apesar do uso generalizado em artigos variados (Rosales et alii [32],
Guenbour et alii [33]. Loveday et alii [31] pondera que seria da opinido do mercado

gue este ensaio nao € util na avaliagdo de desempenho de revestimentos.

b) exposicdo a 100% de umidade relativa, onde corpos de prova pintados sao
expostos uma névoa resultante da condensacdo de vapor d’agua, durante um
periodo de tempo pré-fixado, em uma camara sob condi¢cdes controladas, seguindo
normas ASTM D-2247, ABNT 8095 e outras. Apds o periodo de exposicao, o
revestimento dos corpos de prova € inspecionado, verificando-se se este atende aos
critérios pré-estabelecidos (por exemplo isento de bolhas). Normalmente relata-se o

tempo de exposig¢ao, a norma de referéncia e o resultado do ensaio.
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c) exposicdo ao SO,, como simulagdo acelerada da exposi¢cdo a uma atmosfera
urbana, onde corpos de prova pintados sao expostos a névoa resultante da
condensagao de didxido de enxofre, em ciclos de exposicdo, em uma camara sob
condigbdes controladas, seguindo normas ABNT 8096, DIN 50018 e outras. Apds o
periodo de exposicdo, o revestimento dos corpos de prova € inspecionado,

verificando-se se este atende os critérios pré-estabelecidos, como alteragao na cor.

d) ensaios de imersdo, por exemplo em agua destilada, solventes aromaticos,
NaOH, etc., onde corpos de prova pintados sdo mantidos imersos durante um
periodo de tempo, seguindo normas como a ASTM D870. Apds o periodo de
exposicao, o revestimento dos corpos de prova € inspecionado, verificando-se se

este atende os critérios pré-estabelecidos (por exemplo isento de bolhas).

e) resisténcia a abrasao do filme, para avaliagdo de sua resisténcia mecanica, onde
corpos de prova pintados, de massa conhecida, sdo pressionados contra uma
superficie abrasiva moével, como um rebolo ou lixa, seguindo norma ASTM D4460.
Apos um periodo pré-fixado, os corpos de prova sdao novamente pesados e a perda

de massa relatada, juntamente o tipo de superficie abrasiva e sua massa.

f) flexibilidade da pelicula, onde um filme de revestimento pode ser avaliado pelo seu

dobramento sobre um mandril cénico, seguindo norma ASTM D522.

g) resisténcia ao descolamento catddico, onde através da aplicagdo de um potencial
elétrico externo em um substrato pintado, imerso em uma solugao salina de baixa
resistividade, avalia-se a aderéncia da pelicula a uma superficie. Existem varias
modalidades de ensaios, empregando-se potenciais entre 0,65 e 3,5V negativos,
como mostrado por Li et alii [42], com durac&o variada, sendo usualmente aplicado
na avaliagdo de revestimentos especificados para sistemas que operam sob

protecdo catodica [43].

Como mostrado em extensa literatura sobre eletroquimica dos metais (Pourbaix [9],
Gentil [29], West [38] e Wolynec [39]), é possivel a ocorréncia de inUmeras reacdes
de oxidagao e reducdo de elementos e compostos, mediante a aplicagdo de um

potencial elétrico a um sistema eletrodo/eletrélito. Supondo uma amostra em aco
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imersa em uma solugdo salina, a aplicagdo de um potencial externo poderia
promover reagodes tais como: Oy(g) + 2H,0(l) + 4e'— 40H(aq), na qual a injecéo de
elétrons na amostra metalica (polarizacdo catédica) decomporia a agua, gerando
ions hidroxila ou agua. Outra reagédo possivel mediante a injegdo de elétrons na
amostra seria a redugado de fons ferrosos Fe?*(aq) +2e'— Fe(s) ou a geracdo de gas

hidrogénio 2H"(aq) + 2e'— Ha(g).

2H,0(I) +2e’— Hy(g) + 20H'(aq)
2H"(aq)+2e” — Ha(g)
@ 0,(9) + 2H,0(l) +4e —40H (aq)

@ w Geragao de gas e aumento do pH local

Fe*? (aq) +2e >Fe (s)

Fe

@ (+) Redugdo de ions ferrosos nos quais a
M pelicula adere
: ‘ w © (7 J
e @
| @ Polarizagao catddica
e'k J

Figura 32 — Polarizag&o catddica de um substrato revestido

Potenciostato

I (A)

A polarizagao catédica de um substrato revestido, como mostrado na figura 32,
provocaria entdo a elevagao do pH local, geragdo de gas (H2) e redugao de ions
Fe*? na interface. O aumento local do pH tem potencial de saponificar 6leos contidos
na formulacdo de varios revestimentos, reduzindo sua aderéncia ao substrato. ions
hidroxila podem afetar negativamente nas ligagdes polares pelicula/substrato,
também minimizando a aderéncia mesmo de epoxis (Murray [35]). A reducdo de
ions ferrosos da interface, devido a injegcdo de elétrons pode destruir a finissima
camada de oxido presente na superficie, a qual os terminais ativos da pelicula estao
aderidos (Murray [35]).

Em situagdo semelhante, cations H' resultantes da dissociagdo quimica da agua,
podem permear uma pelicula, sendo reduzido sob a mesma, com geragao de gas H

que exerce pressao sob a pelicula, comprometendo a aderéncia desta.
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H*+2e'—H, (gas)

e

Figura 33 — Formacgao de bolhas de hidrogénio sob uma pelicula [1])

2.1.6 Defeitos e Falhas em Peliculas

Revestimentos aplicados podem apresentar uma série de defeitos, causados pela
nao atengdo a regras de preparagcdo de superficie, homogeneizagdo, mistura e
aplicacdao, como também apresentar falhas devido as exigéncias elevadas do
ambiente sobre a pelicula (pH, agdo mecanica, permeacéo, etc.). Alguns tipos de

falhas/defeitos comuns em peliculas s&o:

a) empolamento ou blistering, caracterizado pelo surgimento de bolhas a partir das
interfaces substrato/pelicula ou entre demaos. Suas causas estao relacionadas com
a possivel retengao de solventes ou mais comumente pela presenca de sais soluveis
nas interfaces, o que possibilita a criacdo de uma diferenca de pressao osmatica
entre duas solugbes de diferentes concentragdes, separadas por uma membrana

semipermeavel (pelicula de tinta).

Normalmente é esperado que ocorra a migragdo de vapores pela pelicula, mas sem
a formacao de solugdo na interface, haveria um equilibrio, com vapor também
saindo da pelicula, como ilustrado na figura 34. A situagdo se altera quando os
vapores encontram sais na interface (Munger [1]). Este fenbmeno, a osmose, foi
notado pela primeira vez em 1748 pelo padre Nollet, quando este inseriu alcool no
interior de uma bexiga de porco e a imergiu em agua [7]. Um fluxo de liquido
promovia a redugao de volume de agua, indicando que a bexiga a absorvia pela
mucosa. O primeiro dispositivo de medicado desta pressao foi desenvolvido em 1930
por Dutrochet, sendo empregado para medicdo de pesos moleculares de

substancias [7].
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Ingresso
de vapor

Ingresso e /\
retencéo Z
de vapor / \

L

Saida
de vapor

Figura 34— Permeacéo e formagédo de empolamento [1]

Figura 35 — Empolamento de uma pelicula

O empolamento é um defeito comum em peliculas, principalmente as expostas a
imersdo em liquido, como mostrado na figura 35. Sua detec¢do nos estagios iniciais,
por inspegdo visual, € muito dificil, visto que geralmente ndo existem defeitos
superficiais no filme que o denunciem. A técnica de impedancia eletroquimica tem
sido utilizada na avaliagdo da permeacao de ions e agua pela pelicula, através da
determinacao de variagbes na capacitancia destas, como mostrado por Loveday et
alii [31] e Murray [35]. A determinagéo de resisténcia de polarizagdo e capacitancia
de dupla camada em revestimentos intactos também permite a verificacdo da
permeacao da pelicula.

Outra causa comum de empolamento € a evolugao de hidrogénio sob a pelicula, que
pode ocorrer pela aplicacdo de protegao catddica ou por outro mecanismo que

permita a criacdo de diferenga de potencial ao longo do substrato.
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b) craqueamento, onde ocorre o trincamento da pelicula devido a sua reduzida
flexibilidade ou coesdo, tipico dos produtos inorganicos ricos em zinco, quando

aplicados com espessura superior ao recomendado.

c) aplicacédo seca ou overspray, onde surge um aspecto pulverulento e fosco na
pelicula, geralmente causado pela deposi¢cdo de veiculo, com reduzido teor de
solvente na superficie, devido a sua evaporagao, ocorrendo principalmente com

equipamentos de pistola com excesso de ar a uma distancia excessiva do substrato.

Figura 36 — Falha de aderéncia com o substrato

d) falta de aderéncia com o substrato ou entre demaos (figura 36), devido a
incompatibilidade entre produtos ou entre produto e substrato. Pode ocorrer também
pela presenca de oleosidade, sujidades ou uma superficie demasiadamente lisa,

sem perfil de ancoragem adequado (Staff [36]).

e) gizamento, caracterizado pela deterioragdo superficial da pelicula devido a
degradagéo de parte do veiculo quando exposto aos raios ultravioletas. Fenbmeno
comum em algumas formulagdes, como as epoxis, causada pela deterioragdo do
polimero em suas duplas ligagdes. E um defeito superficial que ndo afeta em geral a
capacidade protetora do filme, a exceg¢ao da constante reducdo de espessura, caso

este filme solto seja removido constantemente pelas intempéries.
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Figura 37 — Crateras em uma pelicula

f) poros e crateras (figura 37), semelhantes em aparéncia a pites na superficie de
pintura, podendo ser causado pela remogao tardia de ar ou solvente na pelicula

umida, ou pela atomizagao grosseira da tinta no bico da pistola (Staff [36]).

g) pelicula com aspecto superficial rugoso (“‘casca de laranja”), como mostrado na
figura 38, provocado geralmente por evaporacao rapida dos solventes, adicdo de
tensoativos especificos ou pela aproximacado excessiva da pistola a superficie.

Geralmente n&o afeta as propriedades protetoras da pelicula.

Figura 38 — Aspecto superficial rugoso (defeito tipo “casca de laranja”)

h) escorrimento (sagging), caracterizado pelo escorrimento localizado da pelicula de
tinta umida em superficies verticais, devido ao excesso de tinta aplicado (figura 39).
Pode ser causada pela aproximag¢ao demasiada da pistola ao substrato, temperatura

elevada da tinta ou excesso de diluicao (Staff [36]).
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i) espessura nao uniforme da pelicula, defeito causado por aplicagdo inadequada
(movimento relativo entre pistola/superficie, por exemplo), que provoca o acumulo

de produto em determinadas areas e falta em outras.

Figura 39 — Escorrimento de uma pelicula

j) delaminagao a partir de danos no revestimento (undercutting), caracterizada pela
perda de aderéncia da pelicula com o substrato, devido a formagéo de produtos de
corrosdo neste. Estes sdo muitas vezes volumosos, exercendo pressao e

comprometendo a interface pelicula/substrato, como mostrado na figura 40.

Meio agressivo

Delaminagcdo do filme

de tinta \

Produto corrosdo volumoso

Figura 40 — Delaminag¢édo de uma pelicula por corrosdo, adaptado de Brewer [37]

2.2 Ambientes Corrosivos

A variedade de industrias (e ambientes) em que um metal revestido poder estar
inserido € imensa. Ambientes atmosféricos com diferentes teores de poluentes,
temperatura, umidade relativa, sais dissolvidos estdo distribuidos pelo globo.
Peliculas anticorrosivas podem ser aplicadas na protecdo interna de tanques

contendo agua ou produtos quimicos sob variadas temperaturas, em tubulagdes, em
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estruturas enterradas, moéveis, imoveis, equipamentos mecanicos, superficies de
concreto, etc. sendo para caso, determinados desempenhos esperados (tabela 7).
Metodologias para classificacdo destes ambientes foram desenvolvidas, de forma
que fosse possivel a classificagdo destes em termos de agressividade, tornando

possivel a padronizagéo de sistemas de pintura [44].

Tabela 7 — Caracteristicas esperadas de um revestimento, de acordo como tipo de servigo [1]

Caracteristica do produto Atmosfera Imerséao Enterrada

Resisténcia ao intemperismo 1 - -

Resisténcia a agua 5

Osmose -

Passagem i6nica 6

Eletroendosmose -

S, WA]W[IN

Aderéncia

Delaminagao

Wb
1
1

Inibigao

Resisténcia a temperatura - 8 -

Ciclagem térmica

O | N

Resisténcia quimica

Descolamento catédico -

6 9

Resisténcia dielétrica - 5 5
7 6

8

Resisténcia microorganismos - -

Espessura 9 10

Solicitagbes mecanicas no solo - - 7

Aparéncia 8 - -

Resisténcia ao envelhecimento 10 10 -

Escala de 1 a 10. 1 caracteristica mais exigida e 10, menos exigida. Caracteristicas sem valores
podem tornar-se criticas em certas situagées

2.2.1 Corrosao de Superficies Expostas a Atmosfera

A corrosividade de uma atmosfera, dependente de varios fatores como sua umidade
relativa, temperatura, teores de gases dissolvidos, etc., dita o tipo de revestimento
cujo desempenho alcance as expectativas. Sob condicdes de umidade relativa
elevada (>80%) e temperaturas >0°C, a ocorréncia de condensacédo na superficie
pintada torna provavel a ocorréncia de um processo corrosivo a taxas significantes

[44]. A formacéao do filme aquoso, facilita a permeagao de agua e ions pela pelicula,
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afetando sua aderéncia e permitindo o estabelecimento de reag¢des quimicas e
eletroquimicas no substrato. A preparacido de superficies expostas a este ambiente
pode significar a existéncia de sais soluveis na superficie a ser pintada. Fragata [45]
compara esquemas de pintura, detalhando o grau de agressividade a qual o

substrato estaria sujeito.

O tempo de permanéncia de umidade sobre a superficie (TOW - time of wetness)
afeta a pelicula, como também poluentes como cloretos e sulfatos na atmosfera, que

aumentam a condutividade do eletrdlito (Gentil [29]).

A Norma ISO 12944-2 [44] classifica alguns ambientes de acordo com sua
agressividade, como vé-se na tabela 8, na tentativa de tornar possivel a
especificacdo de esquemas de pintura compativeis. Nesta uma atmosfera rural é
predominante em areas do interior ou de pequenas cidades, com reduzida presenca
de agentes corrosivos como diéxido de enxofre e cloretos. A urbana, na qual
predomina uma concentracdo média de poluentes como o didxido de enxofre e
cloretos, é tipica de area populosa, mas sem participagao industrial significativa. Ja
na industrial, predominam poluentes como o dioxido de enxofre e/ou carbono e a

maritima, rica em cloretos oriundos da agua do mar.

Tabela 8 — Classificagdo de atmosferas quanto a sua corroséo, adaptada de ISO 12944-2 [44]

Perda de massa e redugao de espessura (apés 1 ano

. - Exemplos de ambientes
de exposicao)

Corrosividade

Acgo baixo carbono Zinco Exterior Interior
Perda de Redugéo de Perda de Redugéo de
massa espessura massa espessura
g/m? um g/m? pm
c1 Atmosferas limpas e
(muito baixa) <10 <13 <0,7 <0,1 - aquecidas em
prédios, hotéis, etc
Areas rurais. com Atmosferas sujeitas
C2 (baixa) >10a 200 >1,3a25 >0,7a5 >0,1a0,7 ’ a condensagédo em
poucos poluentes - "
prédios, hotéis, etc
Areas urbanas e Areas de processo,
> 200 a industriais com Uumidas como em
C3 (média) 400 >25a50 >5a15 >0,7a2,1 teores moderados industrias de
de sulfatos ou alimentos,
cloretos lavanderias, etc.
Areas industriais
C4 (alta) >400 a >50a80 > 15a 30 >21a42 com teores de Plantas quimicas,
650 sulfatos ou ancoradouros, etc.

cloretos
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Areas industriais Ambientes com
C5 > 650 a com elevada condensacgéo
(muito alta) 1500 >80a200 >30a60 >42a84 umidade e constante e
agressividade poluentes dispersos

) Ambientes com
C5 >650 a Areas costeiras de condensagao
(muito alta) 1500 > 802200 >30a60 >42a84 elevada salinidade constante e
poluentes dispersos

Perda de massa e redugao de espessura conforme 1ISO 9223

2.2.2 Corrosao de Superficies Imersas em Liquidos

O acgo carbono é susceptivel a corrosdo em aguas naturais e industriais, esgoto,
agua do mar, agua destilada, produtos derivados do petroleo e produtos quimicos
em geral. Cloretos e sais dissolvidos na agua aumentam sua condutividade,
tornando a corrosao eletroquimica do ago mais ativa. No caso da agua natural,
Gentil [29], cita os efeitos dos teores de gases dissolvidos, sais soluveis, acidez, pH,
resistividade elétrica, microorganismos em sua corrosividade. Conforme dito por
Evans [28], a suposicdo de que o revestimento isola o substrato do ambiente é
errbnea, funcionando apenas como uma membrana semipermeavel. Em imerséo, a

acao das espécies permeantes no substrato e na aderéncia é relevante.

Muitos revestimentos anticorrosivos s&o aplicados na protecdo de superficies
metalicas imersas nestas solugbes. Segundo Munger [1], 0 servico em imersao
exige revestimentos com caracteristicas unicas, devendo a pelicula possuir elevada
aderéncia ao substrato, elevada resisténcia a permeacéao de liquidos, osmose, ions,
descolamento catddico, além de resisténcia a solugdo, na sua temperatura, pressao

e concentracao de trabalho.

Normalmente a selecdo do revestimento € criteriosa, evitando-se resinas base cujos
radicais sejam similares ao da solugdo, como no caso de resina epdxi amina imersa
em solucgdes ricas em fenol ou aménia. A imersao nestas condi¢bes pode provocar o

inchamento do revestimento, pela absor¢ao de solugao.

Munger [1] cita o efeito de microorganismos sobre canalizagbes revestidas com
produto epoxi amida, onde o mesmo foi atacado intensamente. A adog&o de epoxi

amina reduziu este efeito.
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Em imersao a temperatura de trabalho é critica, visto que com a maior excitagao
dos ions da solugcdo, aumenta-se sua permeacdo pela pelicula, provocando seu
acelerado inchamento, empolamento ou redugao de aderéncia ao substrato. Assim
temperaturas limites sdo geralmente estabelecidas em situagées de imersdo, como

mostrado na tabela 9.

Tabela 9 — Temperaturas caracteristicas de trabalho de alguns produtos [1]

Tipo de Produto Temperatura de trabalho (°C)

Imerséao N&o imerséo
Copolimero de Vinil 38 65
Borracha clorada 38 60
Alcatrao 50 65
Alcatrao epoxi 50 95
Epoxi 50 95
Uretano 38 120
Epoxi fendlico 82 120
Fendlico 82 120
Silicato de zinco - 370
Silicone - 370
Polisiloxano - 1079

*Nota do mestrando. Valores orientativos, dependentes do tipo de fluido, espessura de
camada entre outros

2.2.3 Corrosao de Superficies Enterradas

As caracteristicas exigiveis para os revestimentos de estruturas enterradas séo
similares aos dos servicos em imersdo. Devido a acdo mecanica de manuseio e
montagem de estruturas enterradas, as espessuras adotadas sado elevadas, na
ordem de 600um a 6250um.

Tabela 10 — Relagao entre caracteristicas do solo e sua corrosividade [29]

Resistividade Teor de sais Taxa média de

elétrica (QQcm) (mg/L) Corrosividade c(::r:‘r/z?ic;
<100 >7500 Muito alta >100
100-1000 7500-750 Alta 100-30
1000-10000 750-75 Baixa 30-4

>10000 <75 Muito baixa <4
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Algumas caracteristicas dos solos sao adotadas na classificagdo de sua
corrosividade, como sua resistividade elétrica e teor de sais e até o potencial
eletroquimico de corrosao (tabela 10). Geralmente solos secos possuem reduzido
teor de umidade, o que reduz as exigéncias sobre o revestimento e substrato.
Teores de sais reduzidos, implicam em reduzida condutividade, o que limita as

correntes de corrosio.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Selecao das Amostras

Foram confeccionados 150 corpos de prova (CP’s), nas dimensdes de 3 x 150 x 150
mm, retirados de chapa de ago carbono comum, ASTM A570 Gr36, grau de
intemperismo A. O material escolhido € basicamente um ago carbono-manganés,
com teores reduzidos de elementos de liga como cobre, silicio, cromo ou niquel, que
possam influenciar nas caracteristicas de sua camada de 6xido. A analise quimica

do material sera obtida da média de trés leituras efetuada em espectrémetro optico.

3.2 Preparacgao dos Corpos de Prova

Primeiramente, os corpos de prova cortados foram inspecionados em busca de
irregularidades ou residuos nas superficies, como oleosidades ou incrustagoes.
Foram abertos furos nos corpos de prova para fixagdo nas camaras de ensaio
acelerado e para conexao de cabo elétrico para o ensaio de descolamento catédico.
Quinas e rebarbas dos furos foram eliminadas, com auxilio de rolo abrasivo, sempre

empregando-se luvas secas e limpas, minimizando-se assim contaminagdes.

As amostras foram divididas em dois grupos de 75 unidades. Cada grupo foi
submetido a jateamento abrasivo com escéria de cobre e de aciaria, como mostrado
na figura 41, no padrdo Sa2’2 conforme norma SIS-055900. Foi empregado um

equipamento de jateamento tipo bico venturi longo, com pressao de 90psi.
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Figura 41 — Operacgéo de jateamento das amostras

Apos o jateamento, os corpos de prova (CP’s) foram inspecionados visualmente,
com registro fotografico dos padroes de preparagdo obtidos, sendo entéo
acondicionadas em caixas limpas. Imediatamente os CP’s foram levados para
aplicagao de tinta em suas faces. Cada grupo de CP’s foi entdo subdivido em dois
subgrupos e receberam a demao de fundo com produtos alquidica e epoxi com
caracteristicas conforme tabela 11. A demao de fundo foi aplicada entre 2-4 horas
apos o final da operacdo de jateamento, de acordo com praticas comuns da
industria.

Tabela 11 — Caracteristicas dos produtos aplicados

Caracteristicas Tinta alquidica Tinta epoxi
Sélidos por volume (%) 57 59

Cor Cinza claro Cinza escuro
Espessura seca por demao(pm) 40 30

Tipo componente B Monocomponente- Amida
Razao de mistura componentes A/B - 8/1
Tempo de secagem para manuseio 8 horas 4 horas
Tempo de secagem para re-pintura  Minimo 18 horas Minimo 16 horas
(25°C) Maximo 72 horas  Maximo 48 horas
Cura total (25°C) Entre 30-60 dias* 7 dias

Conforme discutido por [46]

Os corpos de prova receberam entre 3 e 4 demaos de tinta, empregando-se rolo de

pelo de ovelha curto, mostrado na figura 42, até o alcance de espessura média de
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90+20um de pelicula seca. O controle da espessura aplicada foi feito inicialmente

por meio de pente de medi¢ao de filme umido.

Rl e

Figura 42 — Aplicacao de tinta

Apés a secagem, foram medidas as espessuras de filme seco por face com auxilio
de instrumento Elcometer modelo 345 conforme norma ASTM E376. Nas medicdes
sobre corpos de prova preparados com cada tipo de escéria, calibrou-se o aparelho
utilizando laminas plasticas, de espessura conhecida, sobre amostras jateadas com
a mesma escoria. Isto visa a desconsideragcdo do filme existente nos vales da
superficie, devido a rugosidade, que n&o foi considerada como espessura util de

revestimento. A espessura média de 8 medidas por face foi entdo calculada.

Quando necessario o acréscimo de espessura apds excedido o tempo de secagem
para re-pintura, as superficies receberam lixamento leve com papel lixa grédo 200.

Cinco (5) amostras jateadas com cada tipo de abrasivo foram preservadas com
silica gel, sem revestimento, para posteriores ensaios de superficie como
levantamento topografico, microscopia eletronica de varredura, analise quimica e

outros.
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3.3 Selecao e Caracterizagao das escoérias

Foram coletados trés quilos de escéria de cobre de estoque existente em firma de
jateamento local, para execugao dos ensaios fisico-quimicos. A mesma massa de
escoria de aciaria foi coletada, sendo esta proveniente de lote para jateamento de
areas-piloto na industria, visto ser este um abrasivo em desenvolvimento. Ambas as

amostras estavam visualmente secas e acondicionadas em local abrigado.

3.3.1 — Caracterizagao das Escoérias

3.3.1.1 Determinagao da Distribuicao Granulométrica

Foram peneiradas 900 gramas de amostra representativa de cada escoria em
peneira vibratoria com 6 aberturas de malhas montadas em série; 3,36 mm, 2,00
mm, 1,00 mm, 0,50 mm, 0,25 mm e 0,105 mm por 10 minutos. Depois de decorrido
este periodo, as fragdes retidas em cada peneira foram pesadas separadamente,

para determinagdo da distribuicdo granulométrica dos abrasivos.

3.3.1.2 Analise Micrografica

Amostras de cada abrasivo foram fotografadas em microscépio eletrénico de
varredura (MEV LEICA S440i) do Laboratério de Ensaios Mecéanicos da ArcelorMittal

Foram empregados aumentos de 25X e 180X.

3.3.1.3 Determinacgao da Dureza das Particulas

Amostras de cada abrasivo foram embutidas em baquelite, lixadas com lixa 600 e
polidas. As amostras embutidas foram levadas a um micro-durbmetro Akashi
Seisakusho Ltd. modelo MVK-D (aumento de 400 X e cargas de 10, 25, 50, 100,
200, 300, 500 e 1000g), onde foram executas medigbes de dureza Vickers com
reduzida forca. Foi adotada a carga 300 gramas a qual gerou uma penetracao de
boa visibilidade. O tempo de permanéncia da carga foi de 10-15 segundos conforme
ISO 6507 [47], sendo executadas 12 medidas cada tipo de abrasivo. A equacéao 1

abaixo foi empregada para conversao da penetragao em dureza Vickers.
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HY = % _2Psen (6/2% HV: Dureza Vickers (kgf/mm?)
d P: Carga aplicada (gf);
HV =1854,4 %2 A: Area de contato do Identador
Devido ao aumento do microscépi o; 0: Angulo entre faces opostas do identador (136°);
d= % d: Comprimento da diagonal do identador (um);

a: Comprimento da diagonal da penetragao (um)

_ P
HV =1854,4 ﬂ%)z (1)

3.3.1.4 Determinacao da Composi¢cao Quimica das Escoérias

Cinco particulas, de cada tipo de escodria, foram analisadas quimicamente com
auxilio de equipamento EDS ISIS 32 OXFORD, acoplado a microscoépio eletrénico
de varredura (MEV) LEICA modelo S440i.

3.3.1.5 Determinagao da Massa Especifica Aparente e Real

A massa especifica das escorias foi determinada com auxilio de uma bureta de 200
ml, que foi primeiramente pesada vazia e posteriormente com 50 gramas de amostra
de cada abrasivo. A referida vidraria foi entdo preenchida com agua destilada até o
nivel do abrasivo e entdo pesada novamente. Posteriormente a bureta foi pesada
preenchida com agua até o mesmo nivel anterior, sendo a massa especifica média
de trés medic¢des calculada, conforme equacgao 2 abaixo. Seguiram-se os moldes da

norma ISO 11127-3 nestas medi¢des, a excecado do picndmetro.

m, —m;
= 2
g (m4‘m1)—(ms‘mz)pa @)

p:massa especifica da amostra, kg/dm3

m, :peso dabureta, g

m,, : peso da bureta com a amostra, g

ms : peso da bureta com a amostra e agua, g
m, :peso da bureta com &gua, g

p, :densidade da agua, kg/dm?

Seguindo-se o recomendado em norma NBR 10025: Graos abrasivos: Determinagao
de massa especifica, as massas especificas aparentes das amostras de escorias

foram determinadas empregando-se uma vidraria cilindrica com volume e massa
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conhecidos. Esta foi entdo preenchida com cada tipo de escoéria, apenas com a
compactagao de queda livre, nivelada com régua e pesada. A massa especifica

aparente média de trés medig¢des foi entdo calculada conforme equacéo 3 abaixo.

p:densidade aparente da amostra, kg/dm3
m, :massa da vidraria, g

m. :massa da vidraria +amostra, g

v : volume da vidraria, ml

Posteriormente repetiu-se o ensaio em bureta de 200ml, de massa conhecida, que
recebeu 50g de amostra. Esta foi entdo agitada mecanicamente até nao se perceber
variagcdo na indicagdo de volume. Com a medida de volume e de sua massa,
determinou-se a massa especifica aparente média de trés leituras de cada escoria,

seguindo-se a equacéao 4 abaixo.

p=" (4)
\

p:densidade aparente da amostra, kg/dm3
m:massa da amostra, g
v : volume lido, mi

3.3.1.6 Determinacgao do Teor de Cloretos

Os teores de cloretos nas duas escorias foram medidos a partir de extratos aquosos
a frio e a quente, visto, serem duas praticas comuns. Em ambos os casos, seguindo
norma 4500CI-D (Standard methods for the examination of water and waste water —
Potenciometric method), o cloreto é determinado através da titulagéo
potenciométrica com solu¢do de nitrato de prata 0,0141N, em meio acido com um
sistema de eletrodos sensivel a concentracdo de ions cloreto ou ions prata. Um
voltimetro eletrénico é usado durante a titulacdo para detectar a mudanca de
potencial entre dois eletrodos. O ponto final da titulacéo fica sendo o valor da leitura
do instrumento em milivolts, que mostrou a maior variagdo de potencial para um
pequeno e constante incremento de nitrato de prata 0,0141N adicionado. A
sensibilidade varia de 1,77 a 35.400 mg/L de cloretos para 100 ml de solugdo. A

leitura € direta no instrumento, com calculo conforme equacéo 5 abaixo.
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mg/L =R, x35,45x1000 (5)
R :volume de nitrato de prata (ml)
35,45 : fator do aparetlho

3.3.1.6.1 Cloretos em Extrato Aquoso a Frio

Foram pesadas duas amostras de 200 gramas, representativas de cada escoria para
determinacao do teor de cloretos. Estas foram lavadas com 200 ml agua destilada a
25°C, sendo agitadas por 1 minuto em béquer de 500 ml. Apds repouso de 1 hora, o
extrato foi novamente agitado por 1 minuto, filtrado em papel de filtragem rapida

(faixa preta) e levado para analise do teor de cloretos, em mg/L (ppm).

3.3.1.6.2 Cloretos em Extrato Aquoso a Quente

Foram pesadas duas amostras de 100 gramas, representativas de cada abrasivo
para determinagdo do teor de cloretos. Estas foram lavadas com 100 ml agua
destilada fervente. Apds serem agitados por 1 minuto em béquer de 250 ml, os
extratos obtidos foram filtrados em papel de filtragem rapida (faixa preta), conforme

norma Petrobras [48] e levado para analise de seu teor de cloretos, em mg/L (ppm).

3.3.1.7 Determinacgao da Condutividade Elétrica

Para determinagdo de condutividade de extrato aquoso a frio, seguiu-se a norma
2510B (Standard methods for the examination of water and waste water), onde em
uma célula condutimétrica uma voltagem é aplicada em duas laminas de platina
mergulhadas em uma solug&o, sendo a corrente resultante medida. A resisténcia da

solucao pode ser calculada usando a lei de Ohm.

Foram pesadas trés amostras de 200 gramas, representativas de cada abrasivo
para determinagdo de sua condutividade. Estas foram lavadas com 200 ml agua
destilada, sendo agitadas por 1 minuto em béquer de 500 ml. Apds repouso de 1

hora, os extratos foram novamente agitados, filtrados em papel de filtragem rapida
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(trés amostras) e levados para analise em célula de medic¢do, de leitura direta em

puS/cm.

3.3.1.8 Determinagao do pH

Para determinagdo do pH do extrato aquoso, seguiu-se a norma 4500-H'B
(Standard methods for the examination of water and waste water), onde o pH é
medido através do eletrodo de vidro e sua forga eletromotriz produzida a qual varia
linearmente com o pH. Essa relacido linear é representada por uma curva forca
eletromotriz em funcdo do pH para diferentes tampdées. O pH da amostra é
determinado pela extrapolacdo dos resultados, sendo possivel neste aparelho
leituras de pH entre 0 e 14 a 25° C.

Foram pesadas trés amostras de 200 gramas, representativas de cada abrasivo
para determinacdo de seu pH. Estas foram lavadas com 200 ml agua destilada,
sendo agitadas por 1 minuto em béquer de 500 ml. Apds repouso de 1 hora, foram
novamente agitados, filtrados em papel de filtragem rapida (trés amostras), e

levados para célula de medigdo de pH, com escala de leitura de pH 0 a 14 a 25°C.
3.4 Caracterizagao das Superficies Jateadas

3.4.1 Determinagao da Composi¢ao Quimica das Escoérias

Quatro amostras de superficies, jateadas com cada tipo de escéria, foram
analisadas quimicamente com auxilio de equipamento EDS ISIS 32 OXFORD,
acoplado a microscopio eletrénico de varredura (MEV) LEICA modelo S440i.

3.4.2 Determinacao de Parametros Topograficos

Primeiramente as superficies foram fotografadas em microscopio eletrénico de

varredura (MEV LEICA S440i), sob varios aumentos e comparadas.

A topografia das superficies jateadas foi caracterizada através dos paréametros de

rugosidade média (Ra), maxima altura pico-vale (Ry), média das alturas pico-vale
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(Rz) e rugosidade média quadratica (Rq), obtidos com auxilio de um rugosimetro
tipo MITUTOYO SJ-201P calibrado. Foram selecionadas trés amostras jateadas com
cada tipo de abrasivo para as medig¢des, estas em cinco (5) cursos de 0,8 mm.
Foram executadas ao menos 12 medidas em cada amostra (3), sendo seus valores

meédios e de desvio padrao representados graficamente para comparagéao.

Adicionalmente duas areas de 5 x 5 mm jateadas com cada tipo de escéria foram
submetidas a levantamento topografico de superficie, em interferémetro laser Taylor-
Hobson modelo Talysurf CLI 1000, do Laboratério de Caracterizagao de Superficies
Metalicas (CSM) da UFES. Foram obtidas imagens tridimensionais e a
caracterizagao topografica de superficies através de paradmetros de rugosidade
meédia (Sa), maxima altura pico-vale (Sy) e rugosidade média quadratica (Sq), sendo
estes comparados com os resultados obtidos com rugosimetro.

3.4.3 Determinagao dos Teores de Cloretos e Nitratos

Os teores de cloretos em superficies jateadas, com escéria de aciaria e escoria de
cobre, foram medidos empregando-se kit Chlor-test-F, que faz uso de uma solugéo
especifica para extragao de ions cloreto da superficie e de uma coluna graduada, na
qual ocorre reagao do tipo Cl'(aq) +Ag2CrO4(s) — AgClI(s) Primeiramente a solugao &
vertida em um cilindro de borracha flexivel, com extremidade adesiva. Esta é
pressionada cuidadosamente, para se evitar a perda da solugdo, contra a amostra
jateada, conforme mostrado na figura 43, aderindo a superficie. O cilindro de
borracha, contendo a solugao é esfregado contra a superficie por 6 minutos, sendo
entdo removido. Uma coluna plastica graduada (tubo de Kitagawa) € imersa na
solucao contido no cilindro de borracha, onde ocorre alteracdo de cor na coluna,
devido a precipitagdo de cloreto de prata. Apds alguns segundos, pode-se ler nesta

coluna plastica, o teor de cloretos em ug/cm? (ppm), extraido da solucéo.

O kit Chlor-test permite também a leitura de nitratos (compostos de grande
solubilidade) nas superficies, sendo estes também medidos. Apds a leitura de
cloretos, uma fita indicadora € imersa na mesma solugéo, e mantida por 2 segundos.
Entdo se compara a coloragdo da fita com um padrao de cores do fornecedor, com

escala em ppm.
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Figura 43 — Medigao do teor de cloretos e nitratos na superficie jateada

3.5 Selecao dos Ensaios Acelerados

Os corpos de prova selecionados para os ensaios apresentavam espessuras de
pelicula similares. A execugao dos ensaios acelerados ocorreu somente apds trés
meses de cura dos revestimentos, como forma de se garantir a cura da pelicula

alquidica, conforme citado em [46].

Os ensaios acelerados escolhidos foram os de imersao em agua destilada a quente,
névoa salina e o de descolamento catodico, visto serem estes comumente aplicados
em comparativos de desempenho de peliculas. A elevada pressdao osmoética da agua
destilada a torna especialmente agressiva quando da existéncia de sais soluveis na
interface revestimento/substrato. O ensaio de névoa salina foi escolhido em funcao
da disponibilidade da camara de ensaio acelerado e pelo fato deste ensaio ser muito
empregado em estudos sobre desempenho de sistemas de pintura, como em
Rosales et alii [32], Guenbour et alii [33], Elsner et alii [49] e Bonne [50],
principalmente quando a aplicacao final é sujeita ao ambiente marinho. A névoa é
corrosiva para o ago carbono, afetando rapidamente danos artificiais criados no
substrato.

O ensaio de descolamento catdédico € uma forma acelerada de se comparar
aderéncia de revestimentos, sendo o tempo e condigdes de exposi¢cao baseados em

literatura de Li et alii [42], Saravanan et alii [51], Ogle et alii [52] e Steinsmo [53].
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Apesar de algumas vantagens, como a facilidade de execugéao, € referenciado em
literatura (Loveday et alii [31]) que os resultados obtidos raramente podem ser
extrapolados para as aplicagdes de campo, onde a pelicula de tinta esta sujeita a
ciclos de irradiacdo, aquecimento, esforcos mecanicos, imersdo, névoa e outros,
diferente do ambiente constante de um ensaio de névoa salina e de dificil
reproducao (e aceleracdo) em laboratério. Atualmente existem opgdes os ensaios
que tentam reproduzir estes efeitos como os ensaios ciclicos, relatados por Loveday
et alii [31] e Claydon [34], que comparam o grau de protecdo e resisténcia ao
cragueamento de sistemas de pintura, quando sujeitos a ensaios ciclicos acelerados
(ISO 23040, Norsok Cyclic Test).

3.5.1 Ensaio de Imersdo em Agua Destilada

O ensaio ocorreu em equipamento de banho termostatico do Laboratério de Ensaios
em Materiais de Construgdo da UFES, seguindo a norma ASTM D870 [54], com
imersao de 4 corpos de prova de cada subgrupo (escéria de aciaria alquidica e epoxi
e escoria de cobre alquidica e epoxi), num total de 16 unidades, em agua destilada a
45+5°C. A duracado do ensaio foi definida em 564 horas para o epoxi e 168 horas
para a alquidica, sendo os corpos de prova selecionados de forma que suas
espessuras de revestimento médias fossem similares. Apds imersédo as superficies
pintadas foram inspecionadas quanto a aderéncia, empolamento, corrosdo e

aspecto visual da pelicula.

3.5.2 Ensaio de Névoa Salina

O ensaio de névoa salina seguiu a norma ASTM B117 [55] e é bastante agressivo e
nos corpos de prova riscados, exigira que a aderéncia do revestimento resista ao
avanco de corrosao, o que se deseja verificar. O tempo de exposi¢ao foi baseado

em especificacdes de produtos existentes no mercado.

O ensaio ocorreu em camara de exposicdo acelerada BASS, do Laboratério de
Ensaios em Materiais de Constru¢cao (LEMAC) da UFES, esta contendo solugao
salina a 5% NaCl a temperatura de 40+5°C. 5 corpos de prova de cada subgrupo

(escéria de aciaria alquidica e epoxi e escoria de cobre alquidica e epdxi), num total
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de 20 unidades, foram ensaiados. Cada corpo de prova teve uma de suas faces
riscadas em trés locais, com auxilio de estilete, sendo expostos por 504 horas no
caso dos epoxis e 228 horas no caso das alquidicas. Os corpos de prova foram
selecionados de forma que suas espessuras de revestimento médias fossem
similares. Apds exposicdo, as superficies pintadas foram inspecionadas quanto a

aderéncia, empolamento, corrosio e aspecto visual da pelicula.

3.5.3 Ensaio de Descolamento Catodico

O ensaio foi executado no Laboratorio de Materiais da UFES, com a imerséo de
superficies pintadas de corpos de prova em solu¢ao de NaCl a 3,5% a temperatura
ambiente, seguindo recomendacgdes listadas em norma ASTM existente [43]. Apos
50 minutos o potencial de corrosé&o foi registrado, sendo entdo aplicado um potencial
catédico de 2,0V, em relagdo ao eletrodo de referéncia Ag/AgCIl 1M, por 80 horas.
Para este ensaio foi confeccionada uma célula especifica de acrilico, citada por
Murray [35] e mostrada na figura 44, cujo fundo é a propria superficie pintada e o
eletrodo de trabalho. Como contra eletrodo empregou-se platina, com area de 0,96
cm?. Em cada amostra de superficie pintada, com area exposta prevista de 153,9
cm? (baseada no diametro externo da célula), foram feitos dois conjuntos de riscos
em X, com comprimento de 30+2 mm a 45° e dois conjuntos de riscos em grade,
conforme ASTM D3359. Dois corpos de prova preparados com escoria de aciaria e
com escoria de cobre e revestidos com produto epoxi (AE x CE), com espessuras
similares, foram ensaiados. Além da célula e eletrodos foi empregado um

potenciostato marca Omnimetra, modelo PG-19, para aplicagéo do potencial.

Os corpos de prova foram selecionados de forma que suas espessuras de
revestimento fossem similares. Apds imersdao as superficies pintadas foram
inspecionadas quanto a aderéncia, empolamento da pelicula e outros, conforme item

abaixo.
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Figura 44 — Célula para polarizagéo catddica dos CP’s pintados [35]

3.6 Avaliagao do Desempenho das Peliculas

Os corpos de prova pintados foram inspecionados visualmente antes e apds os

ensaios acelerados, seguindo os procedimentos abaixo:

3.6.1 Avaliagao do Grau de Empolamento

Seguindo norma ASTM D714-81 - Evaluating Degree of Blistering of Paints [56],
foram avaliadas todas as superficies pintadas expostas aos ensaios acelerados
previstos. Esta avaliagdo ocorreu logo apos a retirada dos corpos de prova, sendo
executada inspecao visual das superficies, sem aumento, com comparagao destas
com padrdes fotograficos existentes na referida norma, sendo mostrados extratos
desta na figura 45. O resultado seguiu um padrdo numérico referindo-se ao tamanho

do empolamento e um descritivo referente a sua distribuicao.

Tamanhos de bolhas decrescentes 2, 4, 6 e 8;
Distribuicdo das bolhas na superficie : D (denso), MD (médio-denso), M (médio) and F(pouco).
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2 Denso
6 Denso
8 Denso

6 Pouco

Figura 45 — llustracdo de graus 2, 6 e 8 de empolamento de peliculas [56]

3.6.2 Avaliagado do Grau de Corrosao

Seguindo norma ASTM D610-74 - Evaluating Degree of Rusting of Painted Steel
Surfaces [57], foram avaliadas todas as superficies pintadas expostas aos ensaios
acelerados previstos. Esta avaliagdo ocorreu logo apos a retirada dos corpos de
prova, sendo executada inspecdo visual das superficies, sem aumento, com
comparagao destas com padrdes fotograficos existentes na referida norma, sendo
mostrados extratos desta na figura 46. O resultado seguiu um padrdao numérico de 0

(aproximadamente 100% da area revestida corroida) a 10 (< 0,01% da area

revestida corroida).

0.03%

Figura 46 — llustracao dos graus 9, 4 e 1 de corroséo de substrato pintado [57]

3.6.3 Avaliagdo do Grau de Aderéncia ao Substrato

O ensaio de aderéncia de pelicula ao substrato foi executado conforme norma
ASTM D3559, tipo B [58]. Com auxilio de um estilete e uma régua graduada foram
abertos conjuntos de riscos em grade nas peliculas, garantindo-se sua penetragcao
até o substrato. Cada area de grade foi entdo ligeiramente lixada (lixa grana 200) e
limpa com pano seco. Fita adesiva filamentosa marca 3M (46g/mm de aderéncia
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conforme norma ASTM D3330-Standard Test Method for Peel Adhesion of Pressure-
Sensitive Tape), foi entdo pressionada sobre a regido. Apds 2 minutos foi removida a
fita em um Unico movimento, o mais préoximo possivel de 180 graus em relagdo com
a horizontal, sendo comparado o estado da grade com padrao existente na referida

norma, sendo mostrados extratos na figura 47.

Foram previstos ensaios de aderéncia tanto em superficies pintadas novas, como
em superficies apds exposicdo aos ensaios acelerados previstos, sendo executados

ensaios em quatro corpos de cada subgrupo (AE, AA, CE, CA).
L

it
Frrr

Figura 47 — llustracdo de graus 4B, 3B e 1B para avaliagdo de aderéncia de pelicula ao substrato
[58]

5B — Riscos laterais dos quadrados ilesos. Nenhum quadrado removido

4B — Areas reduzidas do revestimento na intersecéo dos riscos foram removidas. Menos de 5% da
area total afetada;

3B — Areas reduzidas do revestimento na intersecdo dos cortes e em partes dos quadrados foram
removidas. 5 a 15% da area afetada;

2B — Areas do revestimento, na intersegdo dos cortes e nos quadrados, foram removidas. 15 a 35%
da area afetada;

1B — Grandes tiras do revestimento na intersecado dos cortes e alguns quadrados inteiros foram
removidos. 35 a 65% da area afetada;

0B — Remog¢ao maior que 65% da area total.

3.6.4 Determinacao do Avancgo de Corrosao

Regides pintadas ao redor dos riscos artificiais foram removidas com auxilio de um
estilete, sendo os avangos minimo e maximo de corrosao, perpendiculares ao risco,
medidos, em milimetros, com auxilio de um paquimetro, conforme ilustrado na figura
48.



Figura 48 — Avango de corrosao a partir de riscos artificiais
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizagao das Escérias

4.1.1 Distribuicao Granulométrica

A escéria de cobre analisada apresentou distribuicdo granulométrica com retengao
elevada, ao redor de 73%, em malhas com aberturas de 0,25, 0,105 e <0,105 mm,
sendo o uso anterior desta escoéria uma explicagdo para este comportamento.
Apenas 22% das particulas apresentaram dimensdes maiores que 0,5 mm e

menores que 1 mm.

Na escoria de aciaria ocorreu uma distribuicdo oposta, com retengao elevada, ao
redor 99%, em malhas com aberturas de 2, 1 e 0,5 mm (Tyler 32), como mostrado
na tabela 12 e figura 49. Esta distribuicdo da escéria de aciaria indicaria um maior
potencial para geracdo de um perfil de ancoragem para uma pelicula. Munger [1],
inclusive cita que o uso de particulas maiores possibilita a criagdo de uma topografia
de superficie mais rugosa, sendo referenciado estudo da SSPC (Steel Structures
Painting Council), relacionando a obtengdo de maior rugosidade através do uso de
particulas abrasivas de maiores dimensdes. Outra forma mencionada para elevagao
na rugosidade média, seria pelo aumento da duragdo da operagdo de jateamento,

por exemplo.

Tabela 12 — Distribuigcdo granulométrica das escorias de cobre e aciaria

Distribui¢ao Granulométrica (mm)

Material >
Peneiras 3,36 2,00 1,00 0,5 0,25 0,105
0,105
Massa retida (g) 0,2 44 765,7 1249 23 0,4 2,8

Escoéria de Aciaria
% retida 0,02 0,48 85,0 13,9 0,25 0,04 0,31

Massa retida (g) 0,3 1,0 39,2 201,565 2405 1796 2353
% retida 0,04 011 437 2245 268 20,01 26,22

Escoria de Cobre
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Distribuigdo granulométrica da escoéria de aciaria
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Figura 49 - Distribuicdo de granulometria das escoérias de aciaria e cobre

Entretanto quando se comparam abrasivos diferentes, outros aspectos devem ser
analisados em conjunto, como a massa especifica da particula, sua angularidade e
consequente capacidade de corte (Mikli et alii [13]), sua dureza e comportamento no

impacto, como também mostrado por Munger [12].

A escoéria de cobre é composta de uma mistura de particulas angulares e esféricas,
como mostrado na figura 50. Nas fragdes retidas nas malhas mais finas, ou seja,
particulas inferiores a 0,5 mm, percebe-se uma maior angularidade das mesmas,
com cantos vivos e cortantes. Nas particulas de dimensdes maiores que 1 mm, ao
contrario, sao visiveis resquicios de contornos esféricos, sugerindo fratura devido ao

reuso



86

il .

Escoria Detector = SE1 ag= 25X
de cobre

Date :15 Jan 2008 WD= 20 mm

Escoria Detector = QBSD Photo No. = 543 Mag= 180X
| 10pm cobre fina
H

Date :15 Jan 2008 WD = 25mnr

Figura 50 — Fotos de particulas de escéria de cobre sem aumento e em microscopio eletrénico de
varredura (MEV) com aumentos de 25X e 180 X.

A escoria de aciaria € composta unicamente de particulas angulares, como

mostrado na figura 51, com praticamente 98% das particulas maiores que 0,5 mm.
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Figura 51 — Fotos de particulas de escoéria de aciaria sem aumento e em microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) com aumento de 25X

4.1.2 Dureza das Escorias

Estudo anterior (Fragata [4]) relata durezas das escorias de cobre e aciaria em torno
de 6 Mohs. Ensaios de dureza Vickers de baixa carga executados, resultaram em
durezas médias de 630 e 700 HV 0,3 para as escorias de aciaria e cobre,

respectivamente (figura 52). Estes valores sédo similares a correlagao entre dureza
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Mohs e Vickers relatada por Taylor [15] e mostrada na tabela 13. Os valores médios
obtidos para as escorias mostraram-se proximos, com maior dispersao para a

escoria de aciaria.

As indentagdes obtidas nos ensaios apresentaram razoavel simetria, mostradas na
figura 53, sem ocorréncia de fraturas frageis relevantes, a exceg¢do de algumas
particulas de escdria de cobre, as quais apresentaram nucleacéo de trincas a partir
das quinas das indentagdes. A reducéo de carga n&o foi adotada visto o ja reduzido
tamanho das indentacdes obtidas. Na relagdo entre micro-dureza Vickers e dureza
Mohs, discutida por Taylor [15], s&o empregadas cargas ligeiramente menores, de
100 gramas, para medicdo em coérindon, porém com maior aumento para
visualizagéo da indentagao.

Tabela 13 — Relagéo entre dureza Vickers e Mohs [15]

Dureza Mohs Mineral HV 0,05
5 Apatita 659
6 Ortoclasio 714
7 Quartzo 480-1260

Microdureza vickers das escérias de aciaria e cobre
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Figura 52 — Dureza vickers com reduzida forga, em particulas de escérias de aciaria e cobre

Westbrook [59] chama a atencdo para variacbes nas medidas de micro-dureza
Vickers executadas em Oxidos e silicatos, dependendo do plano cristalografico e do

teor de umidade no material. Assim apesar de De Waal [60] relatar o uso da micro-
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dureza vickers na rapida identificacdo de membros em determinadas séries de

materiais, variagdes de cristalografia podem alterar as medidas de micro-dureza.

Figura 53 — Fotos das indentagdes em particulas de escdérias de cobre e aciaria

Segundo Munger [12] a fragmentagcdo de particulas duras no impacto com a
superficie, durante o jateamento, auxiliaria na limpeza da mesma. As medidas de
dureza elevadas obtidas nas escérias podem ser consideradas positivas para uso

em jateamento.

4.1.3 Composi¢ao Quimica das Escérias

As analises quimicas semi-quantitativas, executadas nas superficies dos abrasivos
mostra uma correlagdo com as composigdes quimicas conhecidas (Fragata [4], Silva
et alii [20], [19], [21]), com elevados teores do elemento célcio na escéria de aciaria
(figura 54 e tabela 14) e dos elementos ferro e silicio na escoéria de cobre (figura 55 e
tabela 15). O elevado teor de calcio indica possibilidade de transferéncia para deste
para o substrato, contaminando-o. A adicao de agua a escoria de aciaria, como no
jateamento umido, poderia levar a uma elevagao razoavel no pH da solugao.
Segundo Russel [61] e Silva et alii [20] algumas das reagdes possiveis seriam
CaO(s) +H,0(l) < Ca**(aq) + 20H" (aq) e MgO(s) + H,0O(l) — Mg**(aq) + 20H(aq).
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Figura 54 — Espectros de composigao quimica da escéria de aciaria obtidos por EDS

Tabela 14 — Composicao quimica da escoéria de aciaria

Teor Médio (% em peso)

Elemento
Amostra 1 Amostra2
(0] 54,15 54,03
Mg 0,52 1,84
Si 3,84 4,33
P 0,26 0,85
Ca 35,81 27,78
Mn 0,6 1,17
Fe 4,83 8,31
Al 0 1,56

Na escoria de cobre, os teores de elementos soluveis sédo reduzidos, a exceg¢ao do
teor de enxofre detectado, o qual, caso se apresente na forma de sulfatos, poderia

tornar-se um contaminante perigoso para o substrato.

Counts
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2 Si
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[ !
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Energy (keV)

Figura 55 — Espectros de composi¢do quimica da escdria de cobre obtidos por EDS
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Tabela 15 — Composi¢ao quimica da escéria de cobre

Teor Médio (% em peso)

Elemento
Amostra 1 Amostra 2

0] 38,15 41,39
Mg 0,46 0

Si 11,61 13,35
K 0,47 0,47
Ca 0,59 0

Ti 0,52 0,22
S 0,31 0,79
Fe 45,3 40,32
Al 1,89 0,71
Cu 0,71 2,65

4.1.4 Massa Especifica Aparente e Real

A média obtida para a massa especifica aparente da escoéria de cobre em repouso
foi de 2,38 kg/dm3, com a escoéria de aciaria alcangando 1,69 kg/dm3, como
mostrado na figura 56. Mediante vibragdo, houve variagdo da massa especifica
aparente de ambas as escoérias, com a de cobre alcangando 2,62 kg/dm3 e a de
aciaria, 1,89 kg/dm®. Em estudos anteriores de Fragata [4] e Silva et alii [20], foram
citados valores entre 1,6 e 2,0 kg/m® para a escoéria de aciaria, proximos do obtido
neste estudo. Esta caracteristica, porém, €& dependente da distribuicdo
granulométrica das particulas (Fragata [4]), muito diferentes no caso das escorias
analisadas. Sabe-se que pela conservagao de energia, para uma velocidade fixa,

maior sera a energia potencial de um corpo quanto maior sua massa especifica real.

Massa especifica aparente das escorias de cobre e aciaria
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Figura 56 — Massa especifica aparente das escérias de cobre e aciaria
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A determinacdo da massa especifica real traria mais informagdes sobre a
capacidade destas de gerar deformacédo no substrato. A média encontrada para
massa especifica real da escéria de cobre foi de 3,61 kg/dm?®, proxima da escéria de
aciaria, de 3,11 kg/dm?® (figura 57). Em estudo Ataman [2] relata medidas de 3,8
kg/dm? para escoéria de aciaria, entretanto em suas amostras os teores de ferro eram
bem superiores aos deste estudo. Machado [62] relata medidas de 3,3 a 3,9 kg/dm3

para escoria de cobre.

Massa especiffica das escorias de aciaria e cobre
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Figura 57 — Massa especifica das escoérias de aciaria e cobre

4.1.5 Teores de Cloretos nos Extratos Aquosos

Os teores de cloreto medidos a partir de extrato aquoso de escoéria de cobre
mostraram-se bastantes superiores ao da escoéria de aciaria, como mostrado na
tabela 16. Os teores maximos de cloretos em abrasivos para jateamento sdo por
vezes especificados em normas (Petrobras [48]), visto o efeito danoso da
contaminagao do substrato, quando da permeacao de vapor d’agua através de uma
pelicula de tinta (Wicks et alii [23]). Ataman [2] relata teores de cloreto de 13 ppm em
escoria de aciaria, o que nao foi confirmado neste estudo. Avaliando o processo
siderurgico, percebe-se o emprego de carvdes, minérios, fundentes e ferro-ligas de

variadas origens, na obtengcado do ago, o que pode explicar variagdes regionais na
composi¢ao da escoria.



93

Tabela 16 — Teores de cloreto medidos a partir de extrato aquoso a frio

Teor de cloretos em

Amostras extrato a frio (mg/L)
Agua desmineralizada < 2,00
Extrato aquoso escéria de aciaria 3,86+1,9
Extrato aquoso escéria de cobre 12,95+0,92

Outro método de extragdo muito empregado € o que utiliza agua destilada a quente,
ou de Mayne [48], na lavagem do abrasivo. Os teores de cloretos obtidos a partir
destes extratos, apresentados na tabela 17, foram mais elevados que os obtidos na
extragao a frio, seguindo a mesma tendéncia mostrada por Fragata [4]. Isto pode ser
devido a maior velocidade de dissolucdo de sais pela agua fervente, o
provavelmente teria de ser compensada por longos tempos de imersao em agua a
temperatura ambiente. Quantitativamente repetiram-se os maiores teores de cloretos
na escoria de cobre, sendo que relatos anteriores (Fragata [4]), de teores de cloretos

na .ia de aciaria na ordem de 130 ppm, n&o se repetiram.

Tabela 17 — Teores de cloreto medidos a partir de extrato aquoso a quente

Teor de cloretos em

Amostras extrato a quente (mg/L)*
Agua desmineralizada <2,00
Extrato aquoso escoéria de aciaria 12,11£10,66
Extrato aquoso escéria de cobre 17,15+2,05

4.1.6 Condutividade e pH

Os extratos aquosos da escéria de aciaria mostraram-se mais basicos, com pH >12,
que os de cobre, por volta de 8 (tabela 18). Isto é relevante, visto que, em algumas
situagbes agua € adicionada paralelamente ao jato abrasivo, para diminuigdo do
particulado suspenso (jato umido), o que pelos resultados obtidos levaria a um pH
alcalino na superficie preparada. Além disso, segundo Evans [28], Funke [63] e
outros, o conceito de uma pelicula como um filme impermeavel aos fluidos e ions do
ambiente é algo ultrapassado, podendo ser esperado 0 acesso de vapor d’agua aos

substratos, com o decorrer de sua exposicao ao ambiente.
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Darwin [25] conclui que falhas observadas em revestimentos epdxi a pd
(delaminagado do substrato) foram causadas por ions hidroxila, que permearam o
filme alcangando o substrato, principalmente nos sitios catddicos. No caso de tintas
a oleo, um pH elevado na superficie pode causar sua saponificagdo e consequente
degradagao do revestimento (Munger [1]). Wicks et alii [23] menciona o perigo do
uso de produtos saponificaveis, como as alquidicas, sobre chapas zincadas, as
quais tém tendéncia de formar sais basicos quando expostos a umidade. Também
menciona a possivel formacao de células osmoticas no substrato, devido a interacéo

entre ions hidroxila e metais como ferro, etc.

Um pH alcalino nesta magnitude, é passivante para os agos carbono, como citado
em Gentil [29], Uhlig [64] e outros. Collazo [65] estudou os efeitos do uso de
subproduto da produg¢ao da bauxita, de elevado pH, no pré-tratamento para pintura
de superficies ferrosas. Em ensaios de impedancia sob polarizagao catédica, corpos
de prova pintados com primer alquidica-fendlica teriam mostrado menor reducéo de

impedancia ao longo do tempo.

Tabela 18 — Medidas de pH e condutividade a partir de extrato aquoso a frio dos abrasivos

Amostras pH Condutividade (uS/cm)
Agua desmineralizada 6,82 1,04
Extrato aquoso escoéria de aciaria 12,251+0,15 2.646,33+644,39
Extrato aquoso escéria de cobre 8,4510,59 313,33+59,91

A medida de condutividade média do extrato aquoso da escoria de cobre foi de
313,33 pS/cm, inferior aos 500 uS/cm citados como limite recomendavel em
literatura (Fragata [4]) e proximo do limite citado por Ataman [2], de 250 uS/cm.
Assume-se que menores valores de condutividade em extratos estariam
relacionados com menores teores de elementos soluveis (potenciais causadores de

células osmdticas na interface pelicula/abrasivo) nos abrasivos.

A condutividade média do extrato de escoria de aciaria, de 2646,33 uS/cm, mostrou-
se bem superior aos limites acima mencionados. Ataman [2] cita medidas de
condutividade ainda mais elevadas para extratos de escéria de aciaria, na ordem de

8.110 uS/cm, enquanto que em outro estudo (Fragata [4]) € mencionada média de
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condutividade na ordem de apenas 160 pS/cm. Esta discrepancia pode estar
relacionada com a origem das escérias de aciaria e a variabilidade do processo
siderurgico. Entretanto medidas elevadas de condutividade indicariam potencial de
transferéncia destes ions para o substrato preparado, influenciando no desempenho

de peliculas aplicadas.

Ataman [2] mostra elevada reducdo na condutividade do extrato, para 4.400 uS/cm,
através da pré-lavagem da escoéria com agua natural. Este método poderia ser

melhorado, para redugéo da condutividade a valores aceitaveis.

4.3 Caracterizacao das Superficies

4.3.1 Composi¢ao Quimica dos Corpos de Prova

A analise quimica do aco dos corpos de prova, apresentada na tabela 19, mostra
uma composigao tipica de um ago carbono comum, sem teores residuais relevantes
dos elementos cobre, silicio, cromo ou niquel, que poderiam de alguma forma influir
nas caracteristicas dos produtos de corrosdao formados na superficie do metal.
Estudos anteriores relatam a influéncia de substrato ferroso patinavel no
desempenho de esquemas de pintura (Pinto et alii [66]), comparando-o com

substrato em ago carbono comum.

Tabela 19 — Composi¢ao quimica dos corpos de prova em ago carbono, medidas através de
espectrometria optica (média de trés medidas)

Elemento C Si Mn P S Al Cu Cr
Teor (%peso) 0,118 0,18 0,50 0,013 0,007 0,044 0,007 0,016

4.3.2 Aspecto Visual das Superficies

As superficies jateadas com escéria de cobre, mostrada na figura 58, apresentaram
aspecto metalico, de coloragdo branco-acinzentado, compativel com o padrao de
jateamento Sa 2 Y2 e o representado na figura 7. Isso indica que a camada de
oxidagao formada durante a laminagao da chapa foi removida de forma homogénea,

expondo o substrato metalico. As superficies jateadas com escoéria de aciaria,
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apresentaram uma coloragdo cinza escuro e nao homogéneo, com regides de cor

branco e preto, sugerindo presenga de materiais estranhos na superficie..
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Figura 58 — Aspecto das superficies jateadas com escorias de cobre (a esquerda) e de aciaria

4.3.3 Teores de Cloretos e Nitratos nas Superficies Jateadas

Os efeitos maléficos da presenca de sais soluveis na interface pelicula/substrato sdo
extensamente relatados na literatura (Munger [1], De la Fuente [3, 27], Fragata [4],
Norma SSPC [22], Greenfield et alii [26]). A elevada solubilidade do ion cloreto na
agua (Russel [61]) o torna especialmente ativo na geragéao de células osmaticas na
interface, assim, sua determinacdo e controle na preparacdo de substratos é

normalmente enfatizada.

Os teores de cloretos nas superficies jateadas com escoria de aciaria, apresentados
na tabela 20, foram levemente inferiores aos obtidos nas superficies preparadas
com escoria de cobre. Estes resultados contradizem os obtidos nos extratos a

quentes e a frio de ambos os abrasivos, onde os maiores teores de cloretos foram
encontrados na escoria de cobre.
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Mesmo com os teores de cloretos em ambos os abrasivos estando inferiores ao
minimo previsto em normas conhecidas (Petrobras [48]), esta inversdo nao foi
encontrada em estudo anterior (Fragata [4]). Esta discrepancia pode ser devida a
retencao de fases menos duras ou pulverulentas da escoéria de aciaria na superficie,
0s quais retiveram os ions cloretos ou devido alguma interferéncia com ions outros
na superficie. Apesar de terem sido executadas medidas em corpos de prova antes
do jateamento, estes foram provenientes da mesma amostra de chapa, o que nao

explicaria a diferenciagdo nos teores.

Importante ressaltar que segundo De la Fuente et alii [3], a eficiéncia de kits de
campo na extracédo de sais de substratos é variavel, podendo alcangar apenas 20%
do realmente existente na superficie. A aplicagdo de corregdo proporcional nos
teores de cloretos medidos, significaria para as alquidicas aplicadas sobre substrato
preparado com escéria de aciaria e expostos em atmosfera industrial, risco reduzido
de falha, segundo Munger [1]. O mesmo seria valido para o epdxi sujeito a servigo
de imersdo em agua doce. O uso de kit's seria apenas justificavel para confirmagao
da presenca de cloretos. Fragata [45] emprega a lavagem a quente de corpos de
prova metalicos para a determinagcdo de cloretos e sulfatos na superficie,

abordagem também efetuada por De la Fuente et alii [3].

Tabela 20 — Teores de cloretos medidos na superficie (sem corregao [3])

Teor de cloretos em Teor de nitratos em
Amostras extrato das su?erficies extrato das
(Hg/em?) superficies (pg/cmz)
Extrato aquoso escéria de <7 <1
aciaria
Extrato aquoso escéria de <1 <1
cobre

Dentro da sensibilidade do teste, os teores de nitratos foram inferiores a 1ppm em

ambas as superficies.

4.3.4 Analise Quimica das Superficies

As analises quimicas semi-quantitativas das superficies preparadas com escéria de

cobre mostraram uma domindncia do elemento ferro, com reduzidos teores de
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contaminantes, a excegdo do elemento silicio, provavelmente proveniente do
abrasivo (tabela 21). Nas superficies tratadas com escoéria de aciaria, foram medidos
teores variados e relevantes de outros elementos que nao o ferro, como: calcio,
magnésio e silicio (tabela 22). Estes resultados indicam que houve uma
transferéncia de elementos presentes no abrasivo para a superficie, o que segundo
a literatura (Munger [1], Wicks et alii [23], De la Fuente et alii [27]) pode afetar o

desempenho de revestimentos.

Tabela 21 — Composi¢ao quimica das superficies preparadas com escoéria de cobre

Teor Médio (% em peso)

Elemento
Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Mg 0 0,44 0,29 0
Al 0,37 0,33 1,31 0
Si 2,64 2,39 14,81 0,71
Ca 0,37 0,45 0,87 0
Mn 0,67 0,37 0,02 0,44
S 0 0 1,1 0
Fe 95,57 95,92 79,5 98,49
K 0 0 1,01 0
Ti 0 0 0,38 0

Imagens de superficies preparadas com escoria de cobre, fotografadas em MEV e
mostradas na figura 59, com aumentos de 800X e 1500X, mostram uma topografia
com aspecto similar a apresentada por Munger [1], com indicacdo de deformacéao
plastica e geracédo de superficie rugosa, objetivo de qualquer abrasivo empregado

em pintura industrial.
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Figura 59 — Foto da superficie jateada com escéria de cobre obtidas em MEV, com aumentos de 800x
e 1500x e espectros EDS de composi¢do quimica da superficie

Tabela 22 — Composi¢ao quimica das superficies preparadas com escoéria de aciaria

Teor Médio (% em peso)

Elemento
Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Mg 1,21 0,82 1,78 1,36
(0] 0 30,86 45,38 38,15
Al 0,72 0,32 0,45 0,48
Si 5,58 4,05 4,27 6,36
P 0,66 0,35 0,4 0,63
Ca 28,98 18,85 24,81 29,06
Mn 1,5 1,13 1,4 1,41
Fe 61,29 43,5 21,36 22,56

Imagens de superficies preparadas com escoria de aciaria, mostradas na figura 60
nos aumentos de 800X e 1500X, também indicam deformacao plastica da superficie,

mas qualitativamente diferenciada da obtida com escoria de cobre. Regides
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esbranquicadas sao claramente visiveis. Medicbes quantitativas de parametros

topograficos permitirdao uma melhor caracterizagao destas superficies.
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Figura 60 — Foto da superficie jateada com escéria de aciaria obtidas em MEV, com aumentos de
800X e 1500X e espectros EDS de composi¢ao quimica da superficie

4.3.5 Caracterizacao de Topografia Superficial

4.3.5.1 Parametros Topograficos

Nos quatro parametros topograficos avaliados, as superficies preparadas com

escéria de aciaria analisadas apresentaram as maiores médias, como mostrado na

figura 61. Estes resultados mostram que, apesar da maior dureza, massa especifica

e angularidade, a distribuicao granulométrica da escéria de aciaria, com maior fragao
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de particulas de dimensdes maiores que 1 mm, pode ter sido determinante na

geracao de topografia rugosa.

Rugosidade Ra Altura pico-vale (Ry)
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] & Cobre 80 | ]' @ Aciaria
1 1 71,67
8 l 6.75 70 1 m Cobre
1 60 | 55,39
g 6 50
3 ] € ]
4] = 40 4
] 30 4
21 20
p 10 -
0 0
Ra Ry
Média de alturas pico-vale (Rz) Rugosidade Rq
60 - o Aciaria 121 B Aciaria
50 ] 49,17]- m cobre 12 i 12,01-|- m Cobre
, J_ 40,59 ] J_
40 - 10 4 8,96
E 30 E 8§
20 ] °3
i 47
10 A 2 E
0 ‘ 01
Rz Rq

Figura 61 — Parametros topograficos das superficies (Ra, Ry, Rz e Rq) obtidos com rugosimetro

O parémetro topografico Rz médio, do substrato preparado com escoéria de aciaria,
alcangou 49,17 um, contra 40,59 ym para a escoria de cobre. Munger [1] mostra que
geralmente uma topografia mais rugosa tende a aumentar a aderéncia de uma
pelicula ao substrato, porém, podem ocorrer variagdes, dependendo do grau de
limpeza e do tipo de abrasivo empregado no jateamento. Este cita o exemplo de dois
substratos com parametros topograficos similares, porém, obtidos com escoria de
cobre e granalha de ago, com superioridade em aderéncia de pelicula, para o
substrato tratado com escoéria de cobre. Ndo é mencionado o uso de granalha

oxidada, indicando que outros aspectos de topografia deveriam ser analisados.

Para uma melhor caracterizagdo das superficies jateadas, parametros de topografia
das superficies foram medidos em interferbmetro a laser. Os resultados de
interferometria, ilustrados nas figuras 62 e 63, mostram um pico maximo (Sy) de
91,56 um, para a superficie preparada com escoria de aciaria, proximo do extremo

do parametro Ry obtido com rugosimetro. Os paréametros rugosidade quadratica (Sq)
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e média (Sa) alcangaram 15,80 ym e 11,69 pm respectivamente, proximos das

medidas médias obtidas pelo rugosimetro.
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Figura 62 — Vistas planificadas, nivelada e apés filtragem 1-99%, do substrato jateado com escoria
de aciaria.
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Figura 63 — Vista 3D da superficie jateada com escoéria de aciaria

Nas superficies preparadas com escoria de cobre, com topografia ilustrada nas
figuras 64 e 65, o pico maximo (Sy) registrado alcangou 58,88 pm, distante do
extremo do parametro Ry, obtido com rugosimetro. Os parémetros rugosidade
quadratica (Sq) e média (Sa) alcangaram 10,32 ym e 7,74 ym respectivamente,
préximos das medidas médias obtidas pelo rugosimetro. A adogao do filtro de 1-99%
nestas leituras pode ter excluido parte da topografia mais saliente, mas esta lida

pelo rugosimetro.

Os parametros de superficie obtidos no interferdbmetro confirmam o substrato tratado

com escéria de aciaria como mais rugoso. Além da distribuicdo granulométrica, o
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aspecto escuro dos substratos tratados com escéria de aciaria, pode ter afetado os
resultados, visto que induz a uma maior agao durante jateamento, para obtencéo do
grau de preparagcdo. Como mencionado anteriormente, o aumento do tempo de

operacéo pode elevar a média dos parametros topograficos.
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Figura 64 — Vistas planificadas, nivelada e apds filtragem 1-99%, do substrato jateado com escéria de
aciaria.
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Figura 65 — Vista 3D da superficie jateada com escéria de cobre

Comparando-se as vistas 3D obtidas, € possivel a visualizacdo de vales e picos
pronunciados, no substrato preparado com escoéria de aciaria. Os resultados obtidos
por ambos os métodos confirmam a capacidade da escoria de aciaria de desgastar
um substrato em ago, gerando uma topografia rugosa. Deve-se verificar o efeito
desta topografia no desempenho das peliculas aplicadas, submetidas aos ensaios

acelerados.
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4.4 Aderéncia das Peliculas ao Substrato

Os corpos de prova preparados com escoéria de aciaria e escoria de cobre e
revestidos com produto epoxi, apresentaram aderéncia grau 5B (tabela 23 e figura
68). Segundo Wicks et alii [23], uma boa aderéncia do revestimento ao substrato é a
chave para sua resisténcia contra a delaminagdo e forcas osmdticas, dai sua
importancia. A rugosidade média elevada pode ter influenciado neste aspecto, como
mostrado por Munger [1], sem que os elevados teores de calcio tenham mostrado

alguma influéncia.

Os corpos de prova selecionados para os ensaios de aderéncia possuiam
espessuras medias de pelicula proximas, apresentadas nas figuras 66 e 67, como
forma de permitir uma comparagdo de desempenhos. A magnitude dos desvios
padrdo nas medidas de espessura pode ser causada pelo emprego de rolo na
aplicacao do revestimento, porém, nado foram verificadas variagcbes na aderéncia

devido a isso.

Espessuras de peliculas epoxi
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Figura 66 — Espessuras de peliculas epdxi sobre substrato, por face, preparado com escoria de
aciaria

Tabela 23 — Grau de aderéncia das peliculas epoxi

Cédigo corpo  Aderéncia ASTM

Abrasivo de prova D3359
Cobre 2C 5B
10A e 10C

25B
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33C
7Ce7A
Aciaria 8C 5B

29C

Espessuras de peliculas epoxi
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Figura 67 — Espessuras de peliculas epdxi sobre substrato, por face, preparado com escoéria de cobre

AE-CP7 CE-CP33

Figura 68— Aspecto visual da aderéncia de pelicula sobre substrato preparado com escdria de cobre
(2 direita) e aciaria

Nos corpos de prova revestidos com tinta alquidica, ndo se repetiu o comportamento
dos epoxis. As superficies preparadas com escoéria de cobre mostraram aderéncia
satisfatoria para tinta alquidica (igual ou maior que 3B) porém, nas superficies
preparadas com escoria de aciaria, os resultados de aderéncia do filme ao substrato
mostraram-se abaixo do normalmente esperado para um revestimento novo, como

mostrado na tabela 24 e figura 71. Diferentes espessuras médias de revestimento
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entre grupos de corpos de prova ndo é aparentemente a causa deste resultado
(figuras 69 e 70).

Espessuras de peliculas alquidicas
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Figura 69 — Espessuras de peliculas alquidicas sobre substrato, por face, preparado com escéria de
aciaria
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Figura 70 — Espessuras de peliculas alquidicas sobre substrato, por face, preparado com escéria de
cobre

A presenga de calcio em elevados teores no substrato pode ser a causa deste
desvio, visto que um pH alcalino pode afetar produtos saponificaveis, como as
alquidicas (Munger [1], Wicks et alii [23], Wicks [24]).
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Tabela 24 — Grau de aderéncia das peliculas alquidicas

Codigo corpo  Aderéncia ASTM
de prova D3359

3C
Cobre 5C 3B
11Ce 11A
22C
7C 0B
16C
18C e 18A 1B
25A

Abrasivo

Aciaria

Atualmente empregam-se instrumentos pneumaticos, em lugar da fita adesiva, na
medicdo de aderéncia de peliculas ao substrato. A adocdo deste método,

quantitativo, permitiria uma melhor comparacao dos resultados.

Figura 71 — Aspecto visual da aderéncia de peliculas sobre substrato preparado com escéria de
aciaria (a esquerda) e de cobre.

4.5 Desempenho das Peliculas nos Ensaios Acelerados

4.5.1 Imersdao em Agua Destilada

4.5.1.1 Desempenho das Peliculas Epoxi

Apos 564 horas de imersdao em agua destilada a 45°C, as peliculas de epoxi
aplicadas sobre substratos preparados com escéria de cobre (CE), nao
apresentaram empolamento visivel ou areas com indicacdo de corrosdo. Isto se
repetiu nos quatro corpos de prova. As peliculas epdxi aplicadas sobre substratos
preparados com escoria de aciaria (AE), apresentaram bolhas de reduzidas

dimensdes (8D) e generalizadas sobre as superficies, também se repetindo nos
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quatro corpos de prova ensaiados. O resumo dos resultados é apresentado na

tabela 25, com fotos de alguns corpos de prova apresentados na figura 74.

A presenga, em maiores teores, dos elementos com calcio e cloro na superficie
tratada com escéria de aciaria, aliada a imersdo em agua destilada pode explicar o
surgimento destas bolhas. Greenfield et alii [26] classificam a formagao de bolhas de
empolamento em osmotica, anddica e catddica, sendo a primeira causada pela
presenca de sais soluveis na interface pelicula/substrato. Em imersao, o vapor de
agua permeia a pelicula e alcangando a interface, solubiliza os sais presentes,
gerando-se duas solugdes com diferentes pressdes osmoticas, que passam a ser
separada pela pelicula (esta uma membrana semipermeavel). Quanto maior a
concentracdo de sais no substrato, menor a pressdo osmotica desta solucéo,

levando a aceleracéo da difusdo de agua a partir da solugao.
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Figura 72 — Espessuras de peliculas epdxi sobre substrato, por face, preparado com escoéria de cobre

Greenfield et alii [26] mostram também uma tendéncia crescente de absorgdo de
agua por uma pelicula imersa, independente da presenga de contaminantes no
substrato, a medida que se reduz a concentracdo de sais na solugdo de imersao.
Em agua destilada, esta absorgéo seria continua, ao contrario de solu¢des salinas,
onde um comportamento assintotico seria verificado. Assim a imersdo de uma
pelicula com sais na interface com um substrato em uma solugdo com reduzida

concentracéo de sais, levaria a um maximo de pressao osmatica.
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Espessuras de peliculas diferenciadas podem influir nos resultados de permeacao,
porém, neste ensaio as médias e desvios padrao das espessuras sao proximos
(figuras 72 e 73). O efeito do elevado perfil topografico dos substratos preparados
com escoria de aciaria, levando a baixa espessura em regides localizadas nos picos

do perfil, ndo pode ser avaliado.
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Figura 73 — Espessuras de peliculas epoxi, por face, sobre substrato preparado com escoéria de cobre

Tabela 25 - Grau de empolamento e corrosao das peliculas epoxi

Cédigo

Abrasivo corpo de Empolamento Corrosio
P ASTM D714  ASTM D610
prova

1

Cobre 15 10 10
23
31
13

Aciaria 8 Denso 10
25

26
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Figura 74 — Aspecto visual das peliculas epoxi (aciaria a esquerda) apos imersdo em agua destilada

A temperatura da solugao, acima da ambiente, funciona com um acelerador, visto
ser conhecida sua agao excitadora na difusdo de ions (Russel [61]). Este efeito &
mais critico em aplicagbes de imersdao, sendo mostrado através da reducgao
relevante na temperatura de trabalho maxima de revestimentos em geral quando

imersos, como mostrado por Munger [1].

4.5.1.2 Desempenho das Peliculas Alquidicas

Apés 168 horas de imersdao em agua destilada a 45°C, as peliculas alquidicas,
aplicadas sobre substratos preparados com escéria de cobre (CE), apresentaram
bolhas de dimensdes medianas (6D) e generalizadas sobre as superficies, porém,
sem indicagao de corrosdo. Isto se repetiu nos quatro corpos de prova (espessuras
de pelicula mostradas na figura 76). As peliculas alquidicas aplicadas sobre
substratos preparados com escéria de aciaria (AE), apresentaram bolhas de
dimensdes medianas (6D), generalizadas, e grandes (2D), esparsas, também, sem
indicagdo de corrosdo. Isto foi verificado nos quatro corpos de prova ensaiados
(espessuras de pelicula mostradas na figura 75). O resumo dos resultados é
apresentado na tabela 26, com fotos de alguns corpos de prova apresentados na
figura 77.

A perfuragdo das bolhas de maiores dimensdes, mostrou que estas continham
solugdo e eram originarias da interface pelicula/substrato, este sem indicagao de
corrosdo. O surgimento destas bolhas maiores nas peliculas alquidicas aplicadas
sobre substrato preparado com escodria de aciaria, pode ser explicado pelos mesmos

fatores citados cima para o caso do epdxi. No caso das alquidicas, sua menor
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aderéncia ao substrato e maior permeabilidade (Munger [1]) sdo criticos para
combate das pressdées de bolhas que podem alcangar 4000 kPa, segundo
Greenfield et alii [26]. O pH alcalino da superficie preparada com escéria de aciaria,
e 0s consequentes ions OH™ presentes, podem também provocar a saponificagao do

revestimento, reduzindo sua aderéncia.

Segundo Sangaj et alii [67], varios atributos sdo responsaveis pelo grau de
permeacdo de agua e ions por uma pelicula, sendo complexa a avaliagdo da
influéncia individual de cada um. Como generalizagdo, pode-se dizer que a

capacidade de barreira de uma pelicula é dependente de:

a) certo grau de polaridade da cadeia do polimero;

b) elevada rigidez da cadeia;

d) inércia quimica a espécie permeante;

e) certa coesao da cadeia;

f) temperatura de transicao vitrea elevada (maior que a temperatura de servigo);

g) elevada densidade de empacotamento devido ao grau de ordem, cristalinidade e

orientacédo da cadeia.
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Figura 75 — Espessuras de peliculas alquidicas, por face, sobre substrato preparado com escdria de
aciaria



112
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Figura 76 — Espessuras de peliculas alquidicas, por face, sobre substrato preparado com escoéria de
cobre

Tabela 26 - Grau de empolamento e corroséo das peliculas alquidicas

Cédigo corpo Empolamento Corrosao
de prova ASTM D714 ASTM D610

6

Abrasivo

Cobre E 6 Denso 10

27

1

Aciari 4
claria 5 2 Denso 10

23

Figura 77 — Aspecto visual dos corpos de prova com peliculas alquidicas sobre substrato jateado com
escoria de aciaria (a esquerda) e cobre
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Apesar de alguns dos itens acima variarem bastante de acordo com o produto,
conforme mostrado por Sangaj et alii [67], sdo conhecidos a maior dureza, rigidez e

inércia quimica dos epoxis em relacao as alquidicas (Munger [1]).

Greenfield et alii [26] e Bierwagen et alii [68] relacionam a impedancia de uma
pelicula como definitiva na capacidade de protecdo de substratos imersos.
Bierwagen et alii [68] mostram em estudo uma variagao de resistividade de camadas
alquidica de 10'°Q.cm para 10° Q.cm em 15 semanas de imersdo em agua do mar a
temperatura ambiente. Para os epdxis, uma resistividade de 10’ Q.cm manteve-se
por 60 semanas. Sangaj et alii [67] também comentam sobre o efeito do grau de
polimerizacdo (ligagdo cruzada entre radicais ativos) na permeacdo por uma
pelicula, indicando ser necessario um elevado grau de polimerizagao, para que seja
possivel limitar-se a permeacé&o pelo vapor de agua, grau este dificil de ser atingido
por exemplo, por uma resina alquidica longa em 6leo. No caso de resinas de base
amina ou fendlica, de grau de polimerizagao mais elevado, seria possivel obter-se

reduzidos valores de permeacao.

4.5.2 Exposicado a Névoa salina

4.5.2.1 Desempenho das Peliculas Alquidicas

Apos 228 horas de exposicdo a névoa salina a 40°C, as peliculas alquidicas
aplicadas sobre substratos preparados com escoria de cobre (CE), néo
apresentaram empolamento visivel, a excegcdo das proximidades dos riscos
artificiais. Isto se repetiu nos cinco corpos de prova (espessura de pelicula
mostradas na figura 79). A corrosao limitou-se a area dos riscos, com avangos

localizados de até 6,2 mm.

As peliculas alquidicas aplicadas sobre substratos preparados com escoéria de
aciaria (AE), apresentaram bolhas de dimensdes medianas (4D) e generalizadas
sobre as superficies, sendo isto verificado nos cinco corpos de prova ensaiados
(espessuras de peliculas mostradas na figura 78). A corrosdo também se limitou a
area dos riscos, porém, com avancos localizados de até 4,3mm, inferiores as
peliculas aplicadas sobre escéria de cobre. O resumo dos resultados € apresentado

na tabela 27, com fotos de alguns corpos de prova apresentados na figura 80..
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O ensaio de névoa nao implica na imersdao em uma solugcdo, porém, a umidade no
interior da cadmara é elevada, visto que era visivel a condensacao nas superficies
dos corpos de prova. E razoavel se supor que exista um filme continuo e
microscopico sobre as superficies, capaz de permear a pelicula. Nestas condi¢des a
solucao de névoa salina é mais concentrada em sais que a destilada, porém, mesmo
assim houve formacgao de bolhas na pelicula preparada com escoéria de aciaria.
Novamente a reduzida aderéncia ao substrato das peliculas alquidicas preparadas
com escoria de aciaria, pode ser o fator determinante do aparecimento destas
bolhas. Houve neste aspecto, um comportamento similar ao ensaio de imersao em

agua destilada.
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Figura 78 — Espessuras de peliculas alquidicas, por face, sobre substrato preparados com escéria de
aciaria
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Figura 79 — Espessuras de peliculas alquidicas, por face, sobre substrato preparados com escoéria de
cobre
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Tabela 27 - Grau de empolamento e corroséo das peliculas alquidicas

Codigo corpo Empolamento Corrosao
de prova ASTM D714 ASTM D610

7
8
Cobre 10 8 Pouco 10
18
21
8
11
Aciaria 13 4 Denso 10
15
19

Abrasivo

Figura 80— Aspecto visual dos corpos de prova com peliculas alquidicas sobre substrato jateado com
escoria de aciaria (a esquerda) e cobre

Interessante notar, que apesar dos resultados préximos, sem delaminacéao visivel a
partir dos riscos, os avangos maximos de corrosao foram menores nas superficies
tratadas com escéria de aciaria. E possivel que o pH mais elevado nestas
superficies tenha contribuindo para uma passivacdo do substrato, compensando
pela sua menor aderéncia. Estudos praticos mostraram avangos de corrosao, em
superficies preparadas com escéria de aciaria, similares aos ocorridos em
substratos preparados com escoéria de cobre, apos 1 ano de exposicdo em

atmosfera de coqueria de siderurgica (Caser [5]).
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4.5.2.2 Desempenho das Peliculas Epoxi

Apos 504 horas de exposicdo a névoa salina a 40°C, as peliculas epoxi aplicadas
sobre substratos preparados com escoria de cobre (CE), ndo apresentaram
empolamento visivel, a excegdo das proximidades dos riscos artificiais. Isto se
repetiu nos cinco corpos de prova (espessuras de peliculas mostradas na figura 81).
O avango de corrosdo no risco limitou-se aos riscos, com avangos localizados

maximos de 10,9 mm.

As peliculas epoxi aplicadas sobre substratos preparados com escoria de aciaria
(AE), ndo apresentaram empolamento visivel, a excegcdo das proximidades dos
riscos artificiais. Isto se repetiu nos cinco corpos de prova (espessura de pelicula na
mostradas na figura 82). O avango de corrosdao também se limitou a area dos riscos,
alcangando maximo local de 7 mm. O resumo dos resultados é apresentado na

tabela 28, com fotos de alguns corpos de prova apresentados na figura 83.

Espessuras de peliculas epoxi
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Figura 81 — Espessuras de peliculas epéxi, por face, sobre substrato preparado com escoéria de cobre
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Espessuras de peliculas epoxi
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Figura 82 — Espessuras de peliculas epoxi, por face, sobre substrato preparado com escodria de
aciaria

Tabela 28 — Graus de empolamento e corrosao das peliculas epoxi

Abrasivo  C0digo corpo Aderéncia Empolamento  Corrosdo
de prova ASTM D3359 ASTM D714 ASTM D610

4 5B
19 4B

Cobre 21 5B
26 4B
27 - 10 0
6 2B
9 4B

Aciaria 16 4B
22 4B
33 -

Figura 83 — Aspecto visual dos corpos de prova com peliculas epdxi sobre substrato jateado com
escoria de aciaria (& esquerda) e cobre
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Figura 84 — Aspecto visual dos ensaios de aderéncia nas peliculas epoxi sobre substrato jateado com
escoria de cobre (a esquerda) e aciaria

Nos revestimento epdxis em névoa salina, foi verificada apenas leve reducdo nos
valores de aderéncia de pelicula, como mostrado na tabela 28 e figura 84. Nao se
verificou a formagao de bolhas na pelicula, sendo isto devido provavelmente a maior
concentracdo de sais na solugcdo, com reducido na pressao osmotica aliada a maior
aderéncia ao substrato. Byrnes [69] e outros relatam a maior resisténcia dos

produtos epdxi frente a ambientes alcalinos que as tintas alquidicas.

Da mesma forma os avangos maximos de corrosao foram menores nas superficies

tratadas com escodria de aciaria.

4.5.3 Descolamento Catédico

Apds 80 horas de polarizagcdo catddica a um potencial catédico de 2,0V frente ao
eletrodo de Ag-AgCI-1M e em célula especifica (figura 85), o corpo de prova CP-11C
com superficie preparada com escoria de aciaria, apresentou severo empolamento
da pelicula epéxi (espessura de 75,1+11,4 uym), com bolhas de grandes dimensdes

(&1-6mm), com elevada densidade em torno dos riscos artificiais (figura 87).
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Figura 85 — Célula para ensaio de descolamento catodico

Nos CP’s 21B (espessura de 88,7+11,1 um) e 27B (espessura de 92,4£13,9 um),
ocorreram apenas bolhas esparsas (J1-2mm), principalmente em torno dos riscos.
Todos os trés apresentaram aderéncia grau 5B apds ensaio, sem delaminagéo
visivel da pelicula nos riscos em X. Um quarto CP, 21C (espessura de 113,9£13,7
Mm), polarizado desta vez a 3,5 V por 24 horas, similar ao adotado por Li et alii [42],

apresentou apenas bolhas esparsas, sem delaminagao visivel.

Entre as superficies preparadas com escoria de cobre, o CP-11B apresentou bolhas
esporadicas (J1-2mm) na pelicula epoxi (espessura de 74,6+12,1 ym), porém, com
elevada densidade em torno dos riscos artificiais. Um segundo corpo de prova, CP-
20B (espessura de pelicula de 84,4+16,6 um), apresentou apenas bolhas
esporadicas em torno dos riscos (figura 86). Todos os dois CP’s apresentaram
aderéncia grau 5B apds ensaio, sem delaminagéao visivel da pelicula nos riscos em
X. Um terceiro CP, 20C (espessura de pelicula de 121,5£10,3 pm), polarizado desta
vez a 3,5 V por 24 horas, similar ao adotado por Li et alii [42], apresentou apenas

bolhas esparsas, sem delaminagéo visivel.
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Figura 86 — Aspecto visual dos CP’s 20B, a esquerda e 11B (cobre)

Segundo Steinsmo et alii [53], a formagao de bolhas ao redor de defeitos artificiais €
comum em peliculas de reduzida espessura (150-200 ym), sob polarizagao catédica.
Darwin et alii [25] mencionam sobre a possibilidade dos ions hidroxila reduzirem a
tensdo superficial do eletrdlito, promovendo o molhamento do substrato e
delaminagao do revestimento a partir de um defeito. Provavelmente a formacao de
pilhas locais, com mecanismo de eletroendosmose (esquematizado por Munger [1]),
seja o causador destas bolhas.

Byrnes [69] explica que para cada 100 mV de polarizagao catédica, ocorre aumento
de uma ordem de magnitude na concentracdo de ions OH em um sistema,
provocando elevagao do pH na interface pelicula/substrato, alcangando magnitude
de 13 e comprometendo a aderéncia de muitos revestimentos, principalmente os
com mecanismo de segundo grau, ou polar. A auséncia de delaminagao visivel ou
de reducgado de aderéncia dos CP’s preparados tanto com escoéria de cobre como
com aciaria, pode ser devido a curta duracdo do ensaio, mesmo ao potencial de
3,5V (Li et alii [42]).

Ensaios sob potenciais mais anddicos, entre 0,85 e 1,55V (eletrodo de referéncia de
hidrogénio), sdo mencionados por Murray [35], porém, estes deveriam ser aplicados
por periodos ainda mais longos. A sistematica: determinagcdo de corrente anddica
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em risco—polarizagao catdédica—nova determinacdo de corrente anddica, proposta
por Li et alii [42], poderia fornecer dados quantitativos sobre a delaminagdo da

pelicula.

O maior empolamento verificado do CP-11C (aciaria), € provavelmente devido a sua
espessura de pelicula média, menor do grupo, e a elevada topografia das
superficies preparadas com escoéria de aciaria, verificado na medigao de rugosidade.
Regides de reduzida espessura nos picos devem ter reduzido a resisténcia a

permeacao de agua.

Nos CP’s com espessura de pelicula média superior, os comportamentos foram
similares entre os substratos preparados com ambas as escorias. Apesar de Collazo
[65] indicar que, peliculas aplicadas sobre substratos alcalinos imersos em solucao
de 5% NaCl e sob polarizagdo catédica galvanostatica, apresentarem menor
reducdo de impedancia ao longo do tempo e potenciais mais catddicos que
substratos neutros, nao foi verificado melhor desempenho das peliculas aplicadas
sobre substrato preparado com escoéria de aciaria.

Figura 87 — Aspecto visual dos CP’s 21B, a esquerda e 11C (aciaria)
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5 CONCLUSOES

A escoria de aciaria analisada foi capaz de remover camada intacta de carepa de
laminag&o, gerando uma topografia rugosa em superficie de ago. Caracteristicas
como dureza, massa especifica, distribuicdo granulométrica, com maior fracdo de
particulas retidas nas malhas de maiores dimensdes e angularidade das particulas,

favoreceram estes resultados.

Os parametros de topografia medidos nos substratos preparados com escoéria de
aciaria, tanto por interferometria como com rugosimetro, mostraram um perfil de
superficie com picos elevados. Ajustes na distribuicdo granulométrica podem ser

necessarios para aplicagao de peliculas de espessura reduzidas.

Os teores de calcio, magnésio e cloretos presentes na escoéria de aciaria foram
transferidos para os substratos jateados, impactando na aderéncia de peliculas
alquidicas aplicadas, mas com reduzido efeito nos epodxis. Os teores de cloretos
medidos na escoria de aciaria mostraram-se inferiores ao da escéria de cobre,
porém, houve maior transferéncia destes para o substrato jateado com escoéria de
aciaria. O elevado teor de particulado soluvel nesta escoria, evidenciado pela
elevada condutividade dos extratos aquosos, e sua transferéncia para o substrato,
pode ter facilitado a retencdo de cloretos. Este efeito pode ser reduzido pela

lavagem do abrasivo.

Os ensaios acelerados de imersao e névoa salina mostraram forte empolamento das
peliculas alquidicas aplicadas sobre substrato preparado com escodria de aciaria. Um
pH elevado na superficie e consequente saponificagado da resina seria a causa mais
provavel. Entretanto este mesmo substrato alcalino pode ter influenciado no menor
avanco de corrosao a partir de riscos artificiais na pelicula. Nos epoxis houve
similaridade de desempenho quanto ao empolamento e aderéncia das peliculas,
com mesma tendéncia de menor avango de corrosdo a partir dos riscos para o0s
substratos tratados com escoria de aciaria, indicando real possibilidade de uso para

0S epoxis.
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O ensaio de descolamento catddico ndo mostrou maior susceptibilidade das
peliculas epoxi sobre substrato preparado com escoria de aciaria, para
empolamento e delaminagado, para espessuras de peliculas maiores que 85um. A
ocorréncia de forte empolamento em CP’s de menor espessura de pelicula pode
estar relacionado com uma maior sensibilidade deste ensaio, aos efeitos do elevado

perfil topografico.
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6 SUGESTOES

Apesar do ensaio com fita adesiva ser ainda empregado na avaliagao de aderéncia
de peliculas, o uso de instrumento pneumatico, permitiria a obtencdo de dados

quantitativos de aderéncia, como mostrado por Ferreira et alii [30].

A finalizagao dos ajustes no modulo de impedéancia do potenciostato PG-19 e no
analisador de resposta em freqUéncia, permitindo o uso da técnica de impedancia
eletroquimica em peliculas novas e envelhecidas, permitra a medigcdo de
caracteristicas de pelicula como: capacitancia do filme, capacitdncia de dupla
camada, resisténcia de polarizagado, etc. substituindo os padrdes visuais de

empolamento e corrosao.

Testes de jateamento com outras distribuicbes granulométricas de escoria de
aciaria, possibilitariam a obtengdo de uma topografia superficial menos rugosa,

principalmente no parametro Ry.

A adicdo de elementos para estabilizagdo de célcio e magnésio presentes na
escoria, poderia permitir a redugéo de seu pH e solubilidade. Lavagens sucessivas
poderiam na escoéria tem potencial de reduzir a condutividade dos extratos de

escoria de aciaria, como proposto por Ataman [2].
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