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FORMULACAO IDEAL DE REVESTIMENTO FENOLICC, VISANDO A PROTECAD
ANTICORROSIVA DE ACC CARBONO (*)

Lidia Vasconcellos de Sa :

Gastao Rubio de Si Weyne -

RESUMO

A presente pesquisa propoe a formulagio de um revestimento orgénico
anticorrosivo que possa substituir o uso de ligas e metais nobres na pro|
tegao de equipamentos de ago carbono. O veiculo utilizado foi uma resina
fenclica, associado aoc dioxido de titanio e ao oxido de cromo verde, co-
mo pigmentos. Dois métodos de formulagao foram utilizadoes € comparadgs
com medidas experimentais. Os produtos obtidos por esses metodos foram
testgdos em nevoa salina, alcali acido e polarizacaoc anodica, Apos ava
liagao desses ensaios, a fomulagao ideal foi determinada.

ABSTRACT

The present research proposes the formulation of an anticorresive
organic coat that can substitute the use of alloys and noble metals in
the protection of carbon steel equipments. The binder utilized was al
phenclic resin associated to titanium dioxide and chrome oxide green as
pigments. Two formulation methods were utilized and compared with experi
mental measurements. The products obtained through these methods were
tested in salt spray, alkali, acid, and anodic polarization. After eva-
luation of these essays, the ideal formulation was determined.

INTRODUGAD
‘Como materiais alternativos no combate a corrosac, oS revestimen-
tos organicos protetores tém sido amplamente empregados nos ultimos  a-
nos. Os tipos atualmente disponiveis no mercado apresentam, porém, res-
tricoes de uso em eguipamentos de processo, devido a limitagéo de resis-
téncia quimica e operagac em temperatura acima de 100°C. As resinas ter-
morrigidas polimerizadas a quente, fornecem grande vantagem, pois nac a-
presentam tais restricgoes.

{*) Parte deste trabalho baseia-se¢ na pissertacdo de Mestrado apresenta-
da a Escola Polltecnlca da USP por Lidia Vasconcellos de Sa. orlenta
da por GastZo Rubio de sa Weyne (Fevereiro de 1987).

1 Engenheira Qu1m;ca pela Escola de Engenharia da Unlversidade Marcken;
zie e Mestre em Engenharia Quimica pela Escola Politecnica da USP.

2 Professor Assistente-Doutor do Departamento de Engenharla_Qulmlca da
Escola Politecnica da USP, Responsavel pelo Setor de Petroleo e Pe-
troquimica,
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Varios fatores s3o responsaveis pela escolha da resina fenolica co-
mo revestimento protetor. Entre esses fatores, podem ser citados os se-
guintes: (1) alta resisténcia quimica, principalmente a acidos fortes, o
que indica sua utilizagao no revestimento interno de equipamentos de pro
cesso; (2) alta resistencia aos efeitos de temperatura, chegando em al-
guns casos a serem utilizadas em temperaturas de ate 240°C; (3) baixo
custo, o que torna viavel a substituigdo de metais de alta resistéenciaa
corrosao por aco carbono revestide com essa resina,

Os aspectos considerados contituem importante razao para a realiza
gEo do presente trabalho, no qual objetivou-se formular um revestimento
altamente resistente e de baixo custo em relagao aos metais nobres. Pa-
ra tanto, utilizou-se a resina fendlica associada a dois pigmentos: o é
xido de cromo verde e o dioxido de titZnio, sendo essas matérias-primas
disponiveis no mercado nacional, de gqualidade comprovada e baixos custos
2. MATERIAIS E METODOS

A linha geral do trabalhc foli conduzida na seguinte sequéncia: (a)
caracterizagéo e ensaios das matérias-primas; (b) ensaios de formulagao
e preparacac do revestimentos; (¢) ensaios de névoa salina; (d) ensaios|
de imersao em acido e em alcali; {e) ensaios de polarizacao.

2.1. Caracterizacao e endaios das matérias-primas

2.1.1. Resina fenolica
A resina fenolica utilizada como veiculeo ou ligante do revestimento

foi do tipe resol, pura, Fornecida pela Alba Quimica S.A. como pre-poli-
mero em sclugac, as especificagoes dessa resina sao mostradas na Tabe—

la I.
TABELA I - Especificacdes da resina fendlieca tipo resol

Aspecto Liquido viscoso, transparente
Cor Marrom

Viscosidade (25°C) 200 a 500 cps

pH i 7,2 a 7,9

Teor de solidos 58% * 2% eqy peso

Densidade absoluta 1,060 g/em

Solvente Alcool etilico

Devido & necessidade de utilizagho de dados precises na formulagdo,
alguns desses valores fornecidos pelo fabricante foram verificados comd
segue: a) Densidade absoluta - Norma ASTM D 1475 (11) : 1.0887g/cm%2§%h

b) Teor de soldos - Norma ASTM D 2697 (14): 56,46% em peso.
2.1.2. bxido de cromo verde
0 oxido de cromo verde utilizado foi fornecido pela Globe Tintas e
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Pigmentos S.A., cujas especificacoes sao mostrada na Tabela IT.
TABELA II - Especificagdes do oxido de cromo verde

Pureza 96% min, Cr‘203
Umidade residual 0,30% max,
Retengaoc em malha ABNT 325 0,05%
Densidade abscluta 4,8 a 5,0 g/cm

Esses valores foram comparados na forma ASTM D 263 (4), verificandg
-se que sao aceitaveis. A densidade absoluta verificada pela Norma ASTM
D 153-Mét. B (3), acusou um valor de 5,0 g/ems>.
2.1.3. Diodxido de tit&nio
0 dioxide de titinio utilizado foi do tipo rutile, fronecide pela

TIBRAS - Titinio do Brasil S.A.. As especificagoes do material, forneci-
das pelo fabricante, sas apresentadas na Tabela II1.
Tabela III ~ Especificagoes do dioxido de titanio {rutilo)

Pureza 94% Ti0p
Meodificadores Ala0g, Si0 Zno
Adsorgao de oleo 24 g oleo/%OOg pigm.
Densidade absoluta 41 glem®

Esses valores foram comparados aocs especificados pela Norma ASTM D
476-Tipo III (3), verificando-se que sdo aceitaveis. A densidade absolu-~
ta fol determinada e verificada, obtendo-se o valor de 4,1 g/cm3 {6).

Os dois pigmentos envolvidos foram ensaiados quante as suas res-
pectivas distribuigdes granulométricas, segundo a Nerma ASTM E 20 (15),
conforme recomendade per Gardner e Sward (20). Para tanto, foi utilizado
um microscopic eletronico de varredura MEV ETEREOSCAN, marca Cambridge ,
modele TL 1022 - OM - 96113.

2.2. Formulagdo e preparacidc do revestimento

2.2.1, Determinagdo da maxima densidade aparente
Diversas misturas de dioxido de titdnio e oxido de cromo verde fo-

ram testadas quanto a densjidade aparente. Para issc, cada sistema bina-
rioc previamente pesado foi peneirade por cince vezes, em peneira ABNT
n? 325, com abertura igual a 44 um, de modo a garantir completz mistura
dos componentes., As medidas de densidade aparente foram realizadas em um
cilindro graduado, sob agitacao, até obter-se volume constante da mistu-
ra ensalada. A composigzo para a qual ocorre a maxima densidade aparente
foi entao determinada e a esta corresponde o maximo empacotamente e, por
tanto, a maxima concentracao critica de pigmentos em volume (CPVC max.).

AS composicdos escolhidas para esse ensaic (% em peso) de cada componen-
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te, foram:

%140, 100 80 60 40 20 o |

%Cr,0, o} 20 40 60 80 100'

2.2.2. Méetodo de Engler

Conhecida a distribuigao granulométrica de cada pigmento atraves
das micrografias, determinou-se o pigmento finoc e o pigmento grosseiro
Ensaios de adsorcaoc de olec de cada pigmento e das misturas binarias des
tes foram entao realizadas, sepundo a Norma ASTM D 281 (5) e conforme re
comendado por Gardner e Sward (20); as misturas escolhidas foram as mes-
mas utilizadas no item 2.2.1, Os valores de CPVC entac encontrados fo~
ram esgquematizados graficamente em fungﬁo das respectivas composicoes
obtendo-se seu valor maximo e as porcentagens de cada pigmento para as}
quais este ocorre.

2.2.3. Méetodo de Bierwagen

Sendo este metodo normalmente aplicado para uma mistura de pigmen-

tos previamente determinada, considercu~se uma mistura para a qual ocor-
re o maximo fator de empacotamento, conforme item 2.2.1 como sendo a
ideazl.
2.2.4. Fabricaczo e aplicacac do revestimento
Para a fabricagéo dag tintas de diversas concentragoes de pigmento
em volume (PVCs), utilizou-se um moinho de esferas. Na moagem da tinta,
foram utilizadas esferas de vidro de diametro 0,2mm, em quantidade tal
gue estas ocupassem 2/3 do volume de pasta a ser moida. Ja que © tempo
de moagem varia em fungac da quantidade de solidos e da natureza dos me §|
mes na pasta, fixou-se a granulometria da tinta mopida em 20um, medida
segundo a Norma ASTM D 1210 (9). Este valor de granulometria foi escolhi
do arbitrariamente, sabendo-se, por comparagac com produtos comerciais ,
que fornece revestimentos de bom acabamento. A aplicagio das tintas nas
placas de age carbono 1010 utilizadas come substrato foi efetuada em ca-

bine de pintura, com pistola de ar comprimido.

2,2.5. Secagem do revestimento
Considerando que a resina fendlica utilizada é polimerizada por a-

950 de alta temperatura, a secagem do revestimento em todos os ensaios
foi efetuada em estufa de ventilagao forgada, com termostato ate 2s50°C.
A secagem foi efetuada na seguinte sequéncia: a) elevagao vagarosa de
temperatura ate BOOC; b) manutengio entre 80°C € 80°¢ por uma hora; c) €
levacio vagarosa até 150°C; d) manutengdoc entre 105°¢ e 110°C por uma hoj
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ra; e) elevagao vagarosa até 150°C; f} manutencao a 150°¢ por uma hora;

g) elevagdo vagarosa até 160°C,
2.2.6. Determinacao do CPVC experimental

Através dos metodos de Engler (19) e Bierwagen (18), foram obtidos
dois valores de concentragéo critica de pigmentos em volume (CPVC). Pa-
ra comparaa-los com valor determinado experimentalmente, medidas de bri
lho em cinco tintas de concentragado de pigmento em volume (CPVCs) préxg
mas p esses valores foram efetuadas, ja que ocorre brusca variacao des-
sas medidas se atinge o CPVC experimental. Para as medidas de brilho
foi utilizado um colorimetro Gardner XL-20, sistema Glossgard, padrao
162-B, obedecende a Norma ASTM D 523 (7), com angulo de medida de 60°,
Utilizaram-se placas de ago carbono 1010 na confecgac das amostras, que
receberam tratamento superficial em politriz, com lixa 100. A espessura
das placas usadas foi de 3 mm, de modo a garantir que o lixamento nao
interferisse na planicidade das amostras e, portanto, nas medidas de
brilhe. As espessuras das tintas aplicadas foram de 70um a BQOum, medidad
segundo a Norma ASTM E 376 (16), pelo aparelho UPA-Accuderm Thickness !
gauge. Essa espessura foi escolhida de modo a garantir cobertura total
do substrato, para que nao houvesse interferasncia deste nas medidas de
brilho,

2.3. Ensaios de névoa salina

Com cineco tintas preparadas para os ensaios de brilho, conforme
0 item 2.2.6, um ensaio preliminar de névoa salina {"salt spray") foi e
fetuado segundo a Norma ASTM B 117 {(2). A exposicao foi de 480 horas
Esse ensaio preliminar visou verificar se o metodo seria eficaz para o
tipo de revestimento e para as composigdes escolhidas. Apés o5 mesmes,
ensaios definitivos foram entdo realizados.
2.3.1. Preparacac da superficie dos corpos de prova

Come substrato, utilizaram-se placas de ago carbono 1010, de espes
sura 1 ﬁm, com dimensoes 150mm X 70mm. Para garantir melhor aderéncia '

do revestimento ao ago (substrato), as placas fora, desengraxadas como
toluenc € Jjateadas ao metal branco, segundo padrac SSPC-SP5 (24), Esse
Ipadréo garante um maior perfil de ancoragem e permite que o metal fi-
| Que isento de carepas de laminagdo, oleoc ou éxidos. O abrasivo utiliza-
do para o jateamento foi areia, transportada por ar comprimido submeti-
leo a secagem,

2.3.2, Aplicagao do revestimento e ensaios preliminares

Aplicadas por pistolz & ar comprimido, em cabine de pintura, as
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demaos dessas cinco tintas apresentaram uma espessura media de 40 um,

medidas conforme descrito no item 2.2.6. A viscosidade fol de &0 segun -
dos, medida no copo Ford n® 4, segundo o método ASTM D 1200 (8). Apos a
aplicagac e pre-secagem da primeira camada, conforme item 2.2.5, um tes-
te de porosidade com o aparelho Holiday Detector foi realizado, segundo

a Norma G 62 (17}, aplicando~se 1000 volts. Essas medidas indicaram que,
para uma espessura de 40xm, conforme pratica consagrada pelas indastrias
de tintas com diversos produtos, € multo baixa para pinturas de acabamen
to. Como ¢ revestimento formulado neste trabalho é constituide de apenas
Lum componente, isento, portante, de "primer" e de acabamento, optou - se
Por uma espessura final seca de 120 t 10mu para os ensaios de névoa sali
na, considerada uma espessura media comumente usada na aplicacao de tin-
tas. Sendo as bordas das amostras os locais mais sujeitos a falhas e po-
ros, estas foram iscladas com um revestimento epoxidico, em razao de sua
resisténcia as condigdes do teste. As amostras foram entdo deixadas se-
car a temperatura ambiente por sete dias, de modc a garantir a polimeri-
zacio total do isclante epoxidico.

2.3,3. Corte transversal

Para c¢s testes de nevoa salina, foram realizados cortes transver-
=ais amostras para expor o subatrato e tornar possivel a penetracac do
meio corrosivoe. Esses cortes foram efetuados segundc a Norma ASTM D 1654
13).

2.3.4. Exame microscopico

Apos um periocdo de teste de 480 horas, com inspegoes visuais  apcs
24n, 48h, 240h e 48Ch, um exame microscopico da superficie da amostra
foi realizado., Para isso, utilizou~se um microscépico otico com luz pola
rizada Leitz-Wetzlar, modelec MM-5, com aumente total de 100 vezes, en—
tre oculares e objetivas. Esse exame visou determinar a porosidade do
filme, evidenciada por produtos de corrosac na superficie e a penetragao
desses produtos sob o corte transversal.
2.4. Ensaios de imersao

2.4.1. Meios agressivos
Optou-se por realizar ensaios de imersac em dois meios agressivos ,
um fortemente acido e outro fortemente alcalino, de mode a avaliar ¢ de-

sempenho do revestimento, recomendar um campo de aplicagZe possivel e
ainda comparar os diversos PVCs, determinando a composigac de maior re-
sisténcia quimicz. Apos um estudo de testes exigidos peia PETROBRAS pa-

ra revestimentos de alta protegao anticorrosiva, os meios agressivos es-
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colhidos foram: solugao aquosa de NaOH na concentracao de SOgll-Cédigo
ABNT de meio corrosivo L1.2 (1); solucac aquosa de Hs80,4 na concentragao
de 30% em volume - Cédigo ABNT de meios corrosives L 1.4.5 (1), A utili-
zagao de solugao aquosa de NaOH na concentragac de 30 g/l tambem & indi-
cada pela Norma ASTM D 1647 (12).

2.4.2, Preparagao das amostras pintadas

Como substrato foram utilizadas placas de ago carbono 1010, espessu|

ra lmm, com amostras de dimensces 60mm X 50mm; essas amostras foram de-
sengraxadas com tolueno e jateadas ao metal brance, conforme item 2.3.1.
A espessura toal da camadas do revestimento foi de 120um * 10Mm, aplica-
da em tres demaos, por meio de pistola de ar comprimide, e testada quan-
to a espessura e porosidade como indicado no item 2.3.2; a pre-cura e cu|
ra final seguiram as indicagGes anteriormente descritas em 2.2.5.
2.4.3., Preparagao dos corpos de prova

A fim de eliminar os efeitos das bordas, utilizou-se apenas os cen-
tros das amostras, conforme recomendagao ASTM D 1308 (10). O isolamento
com resina epoxi nac foi possivel devido & baixa resisténcia quimica des
se preduto aocs meios ensaiados; tubos cilindricos de policloreto de vini|
la, de didmetro de 1 polegada, foram colocados nos centros das amostras
e fixados as superficies pintadas por meio de cola de silicone. Apos se-
cagem da sola de silicone durante 24 horas, os meios agressivos foram
colocados no interior do tubo, a temperaturas ambientes.

2.4.4. Avaliacao do processo de corrosio

Os testes de imersac foram previstos para 480 horas, sendo utiliza-
das inspegOes diarias. Apds o término dos testes, foram realizados exa—
mes visuais e microscopicos nas superficies dos filmes e dos substratos,

utilizando o mesmc método proposto no item 2.3.4.
2.5. Ensaios de polarizacao

02 aparelhos utilizados nessas medidas foram um potenciostato
Wenking modelo 7005-8. As medidas foram realizadas em atmosfera de nitro
gen1o, a temperatura de 25 °c + 1%, As curvas foram todas anodicas e po-
tenciometrlcas, sendo a velocidade de polarizagao utilizada de 20 mV/se-

gundo,

2.5.1. Célula de polarizagao
A célula de polarizagac utilizada nos ensajios consistiu de um vidro

Pyrex, de capacidade aproximada de SO0 ml, com tampa hermética, possuin-

do um capilar deiuggin e dispositivos de entrada e saida de nitrogénio.

Como referencia, foi utilizado o eletrodo de calomelano saturado, insta-
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lado no capilar de Luggin; o contra-eletrodo foi um fio de platina.
2.5.2. Eletrolito
0 eletrolito empregado em todos os ensaios de polarizacao foi uma

solug@o de cloreto se sodio 0,5M, preparada com reagentes analiticos e &
gua destilada. O pH das solugoes preparadas foi de §,6, medido por apare
lho de marca Micronal, modlec b-272, N
2.5.3. Preparc das amostras pintadas.

Para cada concentragéo de pigmentos em volume (PVC}, trés amostras
de ago carbono 1010, de dimensoes 60mm X 50mm e espessura de 1lmm, foram
desengraxadas e limpas em politriz com lixa 100. Uma espessura media se-
ca de 60 um foi utilizada, jé que nao apresenta poros grosseiros par me-
didas realizadas nc Holiday Detector (17). Apenas duas demaos de tinta
foram aplicadas, utilizando uma maior diluigao do que a dos casos ante-
riores, chegande a 25 segundos de viscosidade, medida no cope Feord n? 4
(4). As amostras foram secas, conforme descrito no item 2.2.5.

2.5.4, Preparo dos copos de prova

Das amostras preparadas conforme descrito ne¢ item anterior, placas
de 10mm X 10mm foram cortadas nas regices de espessura mais constante Pa
ra cada concentragidc de pigmento (PVC), trés corpos de prova foram entao
preparados. Q contato elétrico em cada corpo de prova foi feito por um
dic de prata {suspenszo de prota metalica em acetona, contendo aditivos)
Uma area de, aproximadamente @,70 em® foi determinada por avaliacao de
araldité, de modo a evitar o efeito das bordas e falhas de corte. Apés a
secagem do araldite durante 24 horas, os corpos de prova foram ensaiados
2.5.5, Avaliaglp do processo corrosive e da superficie do filme

Atraves das curvas de polarizagao anodica obtidas para cada concen-
tragdo de pigmento em volume (PVC), pode-se estimar o mecanismo de protef

cac do revestimento proposto. O exame dessas curvas tambem pode fornecer
a composicAo mais resistente. Um exame visual da superficie do filme
foi realizado, de modo a cbservar-se os efeitos de polarizagao na aderég
cia do mesmo ao substrato.

3. RESULTADQOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAC

3.1. Ensaios com matérias-primas

Atraves da microscopia eletronica de varredura, micrografias do

dioxido de totanic e do oxido de cromo verde foram obtidas. Por essas mi|

crografias, pode-se observar que as particulas dos dois pigmentos utili-
zados como matérias-primas sao totalmente esfericas € encontram-se aglo-

meradas. As distribuicoes dos tamanhos dessas particulas foram entao de-
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terminadas, sendo representadas no grafico da Figura 1. O diametro médio
das particulas de dioxido de titdnio obtido foi de 0,272uym e do oxido de
cromo verde foi de 0,35um. Pdde-se entioc definir o TiO2 como o pigmento

de particulas finas e o Cr,0, como o de particulas grosseiras.
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Figura 1. Distribuigﬁo granulométrica Figura 2. Densidade aparente das

dos pigmentos de TiO, e Cr,04. misturas Ti0,-Cr,0, em funcac da
composigac em peso da mistura.

3.2. Formulacao

3.2.1. Determinagio da maxima densidade aparente

As medidas das densidades aparentes das misturas binarias des
pigmentos, foram esquematizadas no gréfico da Figura 3, que mostra um
ponto de maxima densidade aparente ocorrendo na composigéo em peso de

10% de TiO2 e S0% de Cr203, 0 que corresponde a 11,6% de tiO2 e B88,4% de
Cr203 em volume,

3.2.2. Método de Engler

As medidas de adsorgao de olso foram realizadas para as misturas de
dioxido de titanioc e de oxido de cromo verde, sendo os valores de CPVC
obtidos, mostrados no grafico da Figura 3. Ve-se que, para a composigao
de 10% de Tio2 e 90% de Cr tudo em volume, ocorre um CPVC de 60,17%.
3.2.3. Metodo de Bierwagen

Apos avaliacdo dos resultados obtidos pelos métodos anteriores, a-
presentados nos itens 3.2.1 e 3.2.2 e sendo o método de Bierwagen (18) y
tilizado para uma combinacdc pré-estabelecida dos pigmentos (Xp), a com-

203>

posicao adotada para os calculos efetuados foi: xTiOg = 0,116 e xCrgoa =
0,884, resultande um CPVC de 57,223%.
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3.2.4, Concentracao critica de pigmentos em volume (CPVC) experimental

Cinco tintas, com concentracoes de pigmento em volume (CPVCs) proxi
mos acs valores de CPVC encontrados pelos métodos descritos em 3.2.2. e
3.2.3, foram preparadas. Escolheram-se os valores de CPVC de 54%, 60%,

63% e 66%. Os resultados est@o no grafico da Figura 4.
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Figura 3. CPVC calculado em fungdo Figura 4, Medidas de brilho em fun-

da composicac da mistura T10,-Cr,04 cao da concentragaoc de pigmento em
volume.

Verifica-se que o CPVC para o qual ocorre uma brusca variagso de brilho

e, aproximadamente, o CPVC experimentalmente, em torno de 53%,

3.3. Exames dos ensaios de nevoa salina

3.3.1. Ensaios preliminares

Com as tintas preparadas para os ensaios de brilho, de concentra-
goes de pigmento em volume (PVCs) 54%, 57%, 60%, 63% e 66%, foram reali-
zados ensaios preliminares visando avaliar se o metodo seria aplicével J
para esses tipo de revestimento e qual o comportamento do mesmoe para oS
diversos PVCs. Os ensaios foram realizados durante 480h. Observou-se que
a resisténcia a nevoa salina foi decrescendo com o aumento da concentra-

950 de pigmento em volume (PVC). mesmo para valores abaixo da concentra-
c3o critica de pigmentc em volume (valor experimental da ordem de 59%) ,
o filme mostrou-se porosoc € de baixa reistencia. Essas observagaes suge-
riram entao que novas tintas fossem testadas, com PVCs aindz a mais bal-
xos, Foram escolhidas as concentragoes de pigmento em volume de 50%, 45%
40% e 35%.
3.3.2. Ensaios definitivos de névoa salina

As novas amostras (PVCs de 50%, 45%, 40% e 35%), preparadas como as
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=nteriores, foram acrescentadas as de PVCs 57% e 54% que forneceram me-

| inores resultados nos ensaios preliminares. Novos testes foram entao efe
tuados, com avaliagSes periédicas, cujos resultados s30 indicados na Ta-
cela IV, para os tempos de 24h, 48h, 240h e 480h.

TABELA IV - Exame visual periodico das amostras em nevoa salina

BYC{%) Observagoes

i 24h 48h 240h 480h

57 |sem alteragao | pontos de corr. | pontos corr. | pontos corr.
54 |sem alteragao | pontos de corr. | pontos corr, | pontos corr.
50 |sem alteragac | sem alteragao sem alteracao | sem alteragao
35 |sem alteragac | sem alteragao sem alteracao | sem alteracgao

.3.2. Avaliacao do corte transversal

i Quanto a penetracic do meio corrosivo e dos produtes de corrosac no
lccrte transversal, apenas as concentragoes de pigmento em volume (PVCs)
lde 57% e 54% demonstraram profundidade de penetragao. Observou-se experi

l=entalmente uma major penetracido para a concentragao de pigmento em volu
== (PVC) de 54%, atribuida a problemas de aplicac2o e dispersao desta
\cozposigac, devido ao alto teor de solidos da tinta. A composigao com
\FVC 57% também apresentou problemas de aplicagdc e dispersac, mas a apli
i:::ac foi facilitada por maior dissolugao da tinta. As amostras apresen—
|tadas foram submetidas a limpeza dos produtos de corrosao antes da ava-
liagdo de penetracgaon. q
3.3.4. Exame microscopico

A fim de verificar se apenas o exame visual seria suficiente para

=valiar o processo corrosivo de amostras ensaiadas em nevoa salina, foi
realizads um exame microscopico destas apos as 480 horas de ensaio. Por
\=sse exame, apenas as composiqSes de concentragoes de pigmentos em volu-

== de 45% e 40% foram recomendados para © uso como revestimento de equi-
|

| pamentos expostos a atmosfera marinhas. .

| 2.4. Exame dos ensaios de imersao
Os ensalos de imersac em meios acidos e alcalino foram avaliados a-

i
J:enas por exame visual, pois & tentativa de acompanhamento do processo

3.4,1, Imersac em alcali
Observou-se que a resisteéncia ao alcali do revestimento formulado e

l:frrosivo por medidas de potencial ndo foi possivel,
1
|

taixa, nao podendo ser recomendado para usc em solugoes fertemente alca-
linas. D teste de imersao, porém, permitiu determinar que o PVC 40% a-
?:r=sentou ¢ melhor desempenho, logo seguido pele PVC 45%. Os valores de

3

m

o
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PVC proximos & concentragdo critica de pigmento em volume de 59%, apre-

sentaram maior porosidade, sendo que para as concentracoes de 57% e 54%,
© atague se verificou nas primeiras horas de contato entre o meio e o re
vestimento, detectado pelo emarelecimento da solugZo. Para o PVC 35%,
observou-se uma queda de resisténcia a soda caustica.

3.4.2, Imersi3c em acido

Um exame visual diario dos corpes de prova com PVCs de 57%, 54%,
50%, 45%, 40% e 35%, submetidos A uma sclugas aquosa de H,S50, a 30% em
volume, mostrou que os PVCs abaixo de 54% apresentaram resultados satis-—
fatdrios; para os PVCs proximos & concentragac critica de pigmento em vo
lume (59%), ou seja, 57% e S54%, o filme mostrou poros identificados por
produtos de corrosae.
3.5. Exame dos ensaios de polarizacac

3.5.1. Curvas de polarizacio

Os ensaios de polarizacac foram realizadas de modo a observar-se

sua eficiéncia na escolha da melhor composigac e no estudo do mecanismo
e protegao. Esses ensaios, efetuados em paralels acs ensalos de nevoa
alina, foram divididos em dois grupos de concentragoes de pigmento em
volume :

Grupo 1 (PVCs) - 66%, 63%, 60%, 57%, 54%

Grupe 2 (PVCs) -~ 50%, 45%, 40%, 35%

Em ambos os grupos, as condicOes de teste relativas ao eletrdlito,
preparagﬁo de amostras e apa;elhagem, foram as mesmas, conforme deserito
no item 2.5. As curvas potenciccineticas obtidas para o grupo 1 e para o
grupo 2 sao apresebtadas na Figura 5. Verifica-se que a composicdoc gue a
presentou melhor protecao ao substrato fol a de PVC 40%.

3.5.2. Exame visual da superficie
Um exame visual das condigoes da superficie do filme apds o ensaio

e polarizagao mostrou que o descolamento e posterior gquebra da pelicula
do filme ocorreram para os PVCs 66%, 63% e 60%, devido a maior porpsida~
He destes filmes, permitindo que os ions presentes no eletrdélito ataquem
b substrato, provocande perda toal de aderencia. Para os PVCs 57% e 54%,
2 porosidade decresceu e, portanto, a migragﬁo de ions foi menor, apre-
Eentando apenas o deslocamento da superficie~. Para os PVCs menores, ne-
thuma alteracao visual da superficie foi verificada.
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4. CONCLUSOES 0™ ¥ o w0 10° 10" MimAkm?]

Do estudo apresentadc, podem ser tiradas as seguintes conclusoces:
1f) 0 revestimento formulado, constituido de resina fenclica como veicu-
lo, dioxido de titanio e 6xido de cromo verde como pigmentos, mostrou al
ta protegao anticorrosiva ac substrato de ago carbono 1010. As materias-
primas utilizadas resultaram em uma tinta de facil preparacao e aplica -
géo,-devido a concentragéo de seus componentes.

22) Ds metodos de formulacac propostos por Engler e por Bierwagen apre-
sentaram resultados muito proximes. A composiglo das concentragoes criti
cas de pigmento em volume obtidas pelo caleulo segundo Engler e segundo
Bierwagen, respectivamnete de 60% e 57%, apresgentaram pequenos desvios
em relagao aocpyc de 59%, determinadc experimentalmente.

32) As composigoes de PVCs de 45% e 40% mostraram-se resistentes a am-
bientes marinhos, sendo o ensaio-de nevoa salina o de menor preciséo den
tre os realizados. A avaliagao de penetragéo no corte transversal mos-
trou que o revestimento possul alta aderéncia ao substrato para PVC de
59%.

41) Nas condicbes experimentais usadas neste trabalho, os ensaios de 1i-
mersao em alcali e em acido forte podem ser utilizados para a escolha da
melhor composicio abaixo da concentragao critica de pigmento em volume e
para uma avaliacdo prévia do campo de aplicagac do revestimento formula-
do.

58) Os ensaios de polarizacic mostraram boa produtividade na determina-~
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cao-da composigio otimizada, levando-se em conta os cuidados descritos
na metodologia da preparagao dos corpos de prova. Esses ensaios foram
ainda o5 mais répidos € parecem indicar que o mecanismo de protecao do
revestimento fol o de barreira fisica e inibiclo de resisténcia,

5%) comparando-se os ensaios realizados, conclui-se que a formulagao 4-
deal do revestimente fenolico com vistas 2 protegac anticorrosiva do aco
carbono utilizado, com o Tio2 e o Cr203 comoc pigmentos, foi a obtida com
PVC de 40%.
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