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Abstract

The atmospheric corrosion of a polyurethane coating on carbon steel has been evaluated. Two
accelerated tests were performed. The first one comprised exposure to alternating cycles of
ultraviolet radiation and condensation combined with exposure to salt spray test, according to
ASTM B-117. The second one comprised exposure to alternating cycles of ultraviolet radiation
and condensation combined with exposure to fog/dry cycles in a Prohesion chamber, according
to ASTM D-5894. Three field tests were carried out in urban, industrial and humid atmospheres
for nine months. The results showed poor corrosion resistance for the coupons exposed to the
accelerated test that comprised the ASTM B-117 test. Better correlation with natural weathering
was observed for the specimens exposed to the accelerated test based on the ASTM D-5894
standard.

Resumo

A corrosdo atmosférica de um revestimento de poliuretano sobre ago carbono foi avaliada. Dois
ensaios acelerados foram realizados. O primeiro consistiu na exposigdo a ciclos alternados de
radiagdo ultravioleta e condensag@o combinados com exposi¢do ao ensaio de névoa salina, de
acordo com a norma ASTM B-117. O segundo consistiu na exposigdo a ciclos altermados de
radiagdo uitravioleta e condensagdo combinados com exposi¢do a ciclos de umidificagdo e
secagem, em uma camara Prohesion, de acordo com a norma ASTM D-5894. Trés ensaios de
campo foram realizados em atmosferas urbana, industrial e umida, por nove meses. Os
resultados indicaram baixa resisténcia a corrosdo para as amostras expostas ao ensaio acelerado
que consistiu do teste ASTM B-117. Melhor correlagdo com exposi¢do real foi observada para as
amostras expostas ao ensaio acelerado baseado na norma ASTM D-5894.
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Introducao

A pintura ¢ um método de protegiio muito importante contra a corros@o de agos. Para aplicagdes
industriais, a durabilidade de um sistema de pintura representa uma posi¢do econémica essencial.
Um dos sistemas de pintura mais difundidos compreende o uso de tinta de poliuretano. A
avaliagdo da eficiéncia de um revestimento anticorrosivo, do ponto de vista industrial, precisa ser
realizada com a maior velocidade possivel. Neste ponto, os ensaios acelerados de corrosdo
desempenham um papel estratégico, possibilitando a avaliagiio de um sistema de pintura em
tempos curtos, quando comparados a ensaios de intemperismo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a corrosio de um sistema de pintura de
poliuretano por meio de ensaios acelerados de corrosdo, comparando estes resultados com
ensaios de intemperismo, em trés atmosferas distintas, por periodos de nove meses.

Experimental

A composi¢dio quimica do ago carbono utilizado ¢ dada na tabela 1. A andlise foi realizada
segundo a norma NGP 360006, num equipamento ICP Optima 3000DV/ Leco Cs444. Os corpos-
de-prova sdo placas de dimensdes 150mm x 100mm. Para a realizagio dos ensaios acelerados, as
dimensées eram de 150mm x 75mm.

Tabela 1 — Composigio quimica do ago carbono utilizado.
' Teor (% em peso)
C S Al Cu Mn P Si Cr
0,037 0,009 0,062 | <0,005 0,27 0,020 0,011 | <0,005

O sistema de pintura utilizado ¢ um poliuretano acrilico-alifatico, formulado especialmente para
aplicagdo direta sobre superficie de ago galvanizado, aluminio e ago carbono. No sistema usado,
ndo ha tinta de fundo, sendo ele proprio fundo e acabamento. Foram aplicadas duas demdos. A
espessura final da camada de tinta estava na faixa de 70 a 80 micrometros. Antes da aplicagédo da
tinta, os corpos-de-prova foram desengraxados e jateados (padrio de acabamento Sa 2 '%). O
revestimento foi aplicado com pistola de ar comprimido.

Foram realizados trés ensaios de campo, em trés locais distintos: em Cubatdo-SP, na COSIPA
(atmosfera industrial), também em Cubatdo-SP, no Alto da Serra (regido de umidade elevada)
em uma drea pertencente & Empresa Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE) e no centro da
cidade de Sdo Paulo, na sede da Empresa Paulista de Transmissdo de Energia Elétrica (EPTE),
na rua Paula Souza (atmosfera urbana). A exposigéo dos corpos-de-prova foi realizada conforme
a norma ASTM G50-76 '. Foram utilizados trés corpos-de-prova, sendo dois com incisio € um
sem. A incisdo tem um comprimento pouco menor que 7 cm e foi feita verticalmente nos corpos-
de-prova, de modo a simular uma falha no revestimento.

Um dos ensaios acelerados foi baseado na norma ASTM D 5894-96 , consistindo na exposigio
ao ciclo Prohesion combinado com ciclos de exposigdo a luz ultravioleta e condensagio, numa
camara UVCON. O corpo-de-prova permaneceu 7 dias em cada camara de ensaio, num total de
170 horas em cada uma, aproximadamente. A duragdo do ensaio foi de 1340 horas ou 4 ciclos. O
outro ensaio acelerado envolveu a exposi¢do a ciclos de luz ultravioleta e condensagido
combinados com exposigdo a ciclos de névoa continua, numa cimara de Névoa Salina, segundo
a norma ASTM B-117 %, seguindo a mesma metodologia anterior.
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Resultados e Discussdes

Os corpos-de-prova passaram por um conjunto de avaliagdes, tendo como base as seguintes
normas: ASTM D 610-95 ¢, ASTM D 714-87 ° ¢ ASTM D 1654-92 °. Este método permitiu
considerar as seguintes caracteristicas: (a) grau de empolamento, levando em consideragdo o
tamanho e freqiiéncia de bolhas (ASTM D 610-95), (b) extensdo de ferrugem sobre a superficie
dos corpos-de-prova, na regido da incisdo ou “rust through” (ASTM D 714-87) e (c) corrosdo
sob o revestimento ou “undercutting” (ASTM D 1654-92). Cada um destes itens forneceu uma
nota para o corpo-de-prova. A soma de todas as notas gerou um indice de desempenho global,
permitindo classificar o sistema de revestimento em relagdo a protegdo conferida ao substrato
metalico, em cada um dos ensaios realizados. Um método semelhante ao aqui adotado foi
anteriormente utilizado por Simpson et al ’ ¢ Assis °.

Em relagdo ao grau de empolamento da superficie, foram adotados os seguintes valores para a
classificagdo do tamanho de bolhas: 10 para auséncia de bolhas; 8 para bolhas pequenas; 6, 4 € 2
para bolhas progressivamente maiores. No caso da freqiéncia de bolhas, foram adotados os
valores 10, 8, 6 e 4, indicando variagdo progressiva de menor para maior freqiéncia.

Para avaliar a extensdo de ferrugem sobre a superficie dos corpos-de-prova, proximo a regido da
incisdo, foi adotada uma escala de 0 a 10. A nota “10” foi atribuida para os corpos-de-prova em
que menos que 0,01% da regifio ao redor da incisdo estava danificada e a nota “0” no caso em
que aproximadamente 100% da regifo ao redor da incisdo estava danificada.

A corrosdo sob o revestimento (“undercutting”) foi avaliada de um modo semelhante: foi
utilizada uma escala de 0 a 10, para os extremos inferior € superior, respectivamente, ou seja, 0
para o corpo-de-prova mais danificado e 10 para o mais conservado. Na tabela 2, sdo mostrados

os indices de desempenho global obtidos para os corpos-de-prova expostos em cada uma
estagles atmosféricas.

Tabela 2 — Indice de desempenho global nas trés estagdes atmosféricas

Caracteristica | COSIPA Alto da Paula UVCON/ UVCON/
avaliada Serra Souza Prohesion Névoa Salina
Empolamento/
tamanho 8 8 10 10 8
Empolamento/ 8 6 10 10 8
frequéncia
Extensdo da 6 g 3 6 2
ferrugem
Corrosgo sob 3 6 10 3 3
revestimento
Indice de
desempenho 25 28 38 34 21
global

Entre os trés ensaios de campo realizados, o mais agressivo, conferindo os valores mais baixos
de indice de desempenho global, foi o da estagdo da COSIPA. Na estagdo Paula Souza, foram
obtidos os valores mais elevados, sugerindo uma baixa agressividade da atmosfera, em relagéo a
COSIPA. No Alto da Serra, foram obtidos valores intermediarios entre os da COSIPA e de Paula
Souza,

Os valores mais baixos para o indice de desempenho global foram obtidos para os corpos-de-
prova submetidos ao ensaio acelerado UVCON alternado com Névoa Salina. O ensaio UVCON
alternado com Prohesion produziu valores elevados para o indice de desempenho global,
equivalentes aos obtidos para o ensaio de campo na estagdo Paula Souza. Esta diferenga entre os
resultados obtidos com os dois ensaios acelerados pode ser atribuida ao ciclo de ensaio na
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camara de Névoa Salina, cuja atmosfera ¢ significativamente mais agressiva, contendo um teor
de NaCl bem mais elevado do que o ensaio Prohesion (5% na Névoa Salina contra 0,05%, no
Prohesion).
Na figura 1, sdo mostradas fotos tiradas de corpos-de-prova ao final de cada um dos ensaios
realizados.

pre—

Figura 1 — Corpos-de-prova expostos por nove meses nas estagdes: a) COSIPA, b) Alto da Serra,
¢) Paula Souza 1 por 1340 horas nos ensaios acelerados d) UVCON/Névoa Salina e
¢) UVCON/Prohesion.

Pode-se observar que os corpos-de-prova expostos na estagdo COSIPA apresentaram uma
elevada concentragdo de produtos de corrosio, na regido da incisdo, tendo-se constatado também
a presenga de pequenas bolhas nesta regido. Houve corrosio sob o revestimento, mostrando
elevagdo da camada de tinta, em toda a regido da incisdo. Entre os trés ensaios de campo, o da
COSIPA foi 0 mais agressivo, o que pode ser atribuido 2 atmosfera industrial do local.

Na estagdo do Alto da Serra, houve formagdo de produtos de corrosdo, na regido da incisdio, em
quantidade comparavel ao corpo-de-prova exposto na estagdo COSIPA. Estes produtos
mostraram-se pouco aderentes. Foram observadas muitas bolhas pequenas, préximas a incisdo.
Em relagdo a COSIPA, a corrosdo sob o revestimento foi menos acentuada. O desempenho do
sistema de pintura nio foi satisfatério nesta estagdo.
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Os corpos-de-prova expostos na estagdo Paula Souza apresentaram uma pequena quantidade de
produtos de corrosdo na incisdo. Nao foi constatada a presenga de bolhas. O sistema de pintura,
entre as trés atmosferas de teste, teve melhor desempenho na estagdo Paula Souza. Sua baixa
agressividade, evidenciada pelos valores de indice de desempenho global (tabela 2) e pela
avaliagdo visual dos corpos-de-prova (figura 1), é diretamente responsavel por este fato.

Os corpos-de-prova submetidos ao ensaio acelerado UVCON/Névoa Salina apresentaram uma
elevada concentragdo de produtos de corrosio soliiveis ou pouco aderentes, na regifio da incisdo.
Nio foi constatada a presenca de bolhas de dimensdes significativas ou de corrosio filiforme, ao
final do ensaio. A evolugio do processo de degradago é mostrada na figura 2. Nota-se a elevada
degradacdo do revestimento, decorrente, sobretudo, da agressividade do ensaio de Névoa Salina.
No caso do ensaio UVCON/Prohesion, foram observados produtos de corrosdo soluveis ou
pouco aderentes, na regido da incisio, porém em quantidade muito inferior a formada no caso do
ensaio UVCON/Névoa Salina. Néo foi constatada a presenga de bothas, até o final do ensaio. A

degradagdo do sistema nio foi severa. A evolu¢do do processo de degradagdo ¢ mostrada na
figura 3.

Figura 2 - Corpos-de-prova apos: (a) 168h UVCON +168h Névoa Salina, (b) 336h UVCON +
336h Névoa Salina, (¢) 504h UVCON + 504h Névoa Salina, (d) 676h UVCON +676h Névoa
Salina.

Figura 3 - Corpos-de-prova apds: (a) 168h UVCN +168h Prohesion, (b) 336h UVCON + 336h
Prohesion, (¢) 504h UVCON + 504h Prohesion, (d) 676h UVCON +676h Prohesion.

Um fator importante para a protegio anticorrosiva proporcionada por sistemas de revestimentos
¢ o efeito barreira da camada de tinta. Por isto, a espessura desta camada pode conferir maior ou
menor protecdo ao substrato metalico. Levando este fator em consideragéo, neste trabalho, a
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espessura de camada seca do sistema poliuretinico foi de 70 a 80 micrometros. Esse valor pode
ser considerado baixo para uma aplicagdo em ambientes agressivos. Este deve ser o motivo
principal do mau desempenho do sistema, nas atmosferas mais agressivas. Seguiu-se, no entanto,
recomendacdo da ficha técnica do fabricante, em relagdo a espessura da camada de tinta
aplicada. Fragata et al. °, trabalhando com diversos sistemas de revestimentos, entre eles um
constituido de epoxi (fundo) e poliuretano alifatico (acabamento), obtiveram resultados
semelhantes, em relagdo a resisténcia a corrosdo do sistema poliuretanico. A baixa resisténcia a
corrosdo na incisdo foi explicada como uma caracteristica intrinseca deste tipo de revestimento.
Neste trabalho, essa tendéncia foi confirmada.

Outro ponto a ser considerado, em relagio ao sistema poliuretdnico é que a formagédo da pelicula
de revestimento ¢ gerada pela reagdo de grupos isocianato com grupos hidroxila. Quanto maior o
numero de grupos hidroxila existentes no poliol (grupo molecular da resina poliuretinica), que
constitui o endurecedor, maior € o grau de reticulagdo, podendo levar a formagdo de peliculas
pouco flexiveis'®. Morcillo e Simancas'' também avaliaram um sistema poliuretdnico, sob
condigdes de exposicdo a atmosferas rural, urbana e industrial, tendo verificado baixo
desempenho para o sistema, em todos os ambientes de ensaio.

Conclusdes

O sistema poliuretinico ndo apresentou bom desempenho nos testes realizados neste trabalho,
tanto em laboratério quanto em campo. Nas atmosferas mais agressivas houve elevada
concentragdo de produtos de corrosdo na regido da incisdo e também de pequenas bolhas.
Mesmo nos ensaios menos agressivos (ensaio de campo na estagio Paula Souza e ensaio
acelerado UVCON alternado com Prohesion) houve degradagdo do revestimento, proximo a
regido da incisdo.

Apesar da baixa resisténcia a corrosio na regido de incisdo, € preciso ser criterioso na escolha de
um determinado sistema de pintura. Deve-se considerar as qualidades do sistema poliuretinico
em relagdo a fatores como resisténcia a abraso e resisténcia quimica ao ambiente de trabalho.
Para determinadas aplicagOes, estas caracteristicas podem ser mais relevantes do que a
resisténcia a degradagdo na incisdo, o que ndo inviabilizaria o uso do sistema poliuretanico.

No caso especifico deste trabalho, € preciso, ainda, considerar a espessura do sistema, a qual
pode ter contribuido para seu desempenho insatisfatorio.
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