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Abstract

In this study, specimens coated with five organic coating systems were exposed to accelerated
and also to weathening for five years. The accelerated tests consisted of salt spray test, according
to ASTM B-117, ASTM G 85-98 annex SA and ASTM D 5894-96. Coated specimens were
exposed with and without incision for substrate exposure. The onset and progress of corrosion at
and from the uncovered metallic surface, besides coating degradation, were followed by visual
observation, and photographs were taken. The coating systems were classified according to the
extent of corrosion protection given to the substrate, using a method based on ASTM standards
D-610, D-714, D-1654 and D-3359. The rankings of the coatings obtained from accelerated tests
and weathering were compared. Coating degradation was strongly dependent on the test, and
could be attributed to differences in test conditions. The best correlation between accelerated
test and weathering was found for the test Prohesion alternated with cycles of exposure to UV-A
radiation and condensation (ASTM D 5894-96).

Resumo

Neste estudo, corpos-de-prova com cinco tipos diferentes de revestimentos orginicos foram
submetidos a ensaios acelerados e a exposi¢do ao intemperismo climatico durante cinco anos.
Os ensaios acelerados adotados foram ASTM B-117, ASTM G 85-98 anexo 5A ¢ ASTM D
5894-96. Corpos-de-prova com revestimento, sem € com incisdo para exposi¢do do substrato,
foram ensaiados utilizando os ensaios especificados, € o desenvolvimento de corrosdo na
superficie exposta do substrato e a partir desta, bem como a degradag¢do do revestimento, foram
acompanhados por observagdo visual, registro fotografico e avaliados através de um método
baseado nas normas ASTM D-610, ASTM D-714, ASTM D-1654 ¢ ASTM D-3359. Os
resultados obtidos possibilitaram classificar os sistemas de revestimento em ordem de protegido
conferida ao substrato de ago. O objetivo foi identificar o ensaio acelerado que apresentasse
melhor correlagdo com dados obtidos pela exposi¢io ao intemperismo climatico. A degradagdo
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dos sistemas apresentou forte dependéncia do tipo de ensaio utilizado, o que pode ser atribuido
as diferentes condigées de cada ensaio. O ensaio ASTM D-5894-96 apresentou melhor
correlag@o com o ensaio de intemperismo.

Palavras-chave: ensaios acelerados, ensaio prohesion, névoa salina, revestimentos organicos.

1. Introducao

Avaliar antecipadamente o desempenho € o comportamento de materiais metalicos, com ou sem
revestimentos, projetados para uso em exposi¢do atmosférica, ndo ¢ uma tarefa trivial, devido
principalmente a complexidade e aos diferentes modos de atuagéo dos fatores atmosféricos. Esta
tarefa ¢ realizada utilizando varios ensaios acelerados de laboratdrio, muitos deles realizados em
camaras fechadas, expondo o corpo-de-prova a névoa salina de diferentes composigdes €
concentragdes. Essas cimaras permitem comparar o desempenho de diferentes materiais. Assim,
se determinado material apresenta desempenho superior a outro, pode-se afirmar, com grande
possibilidade de acerto, que este material terd uma durabilidade, durante exposi¢do real, também
superior. Porém, quanto maior sera esta durabilidade, os ensaios acelerados nio podem prever.

O ensaio de intemperismo natural ¢ a maneira mais confiavel de avaliar revestimentos de
substratos metalicos, pois o revestimento € exposto simultaneamente a todos os fatores
agressivos a que estara sujeito durante uso, por exemplo: luz solar, chuva, umidade, poluentes
atmosféricos e flutuagdes de temperatura e umidade. Entretanto, a principal desvantagem quanto
a utilizagdo deste ensaio € a lenta degradacdo por ele produzida.

O ensaio acelerado mais antigo e mais utilizado para simulagio dos efeitos do intemperismo € o
ensaio ASTM B-117 [1], o qual foi originalmente desenvolvido entre 1910-1920 e padronizado
em 1939. Este ensaio procura simular as condi¢des encontradas em atmosferas maritimas,
através da névoa continua de solugdo de cloreto de sodio a uma concentragio de 5%(P) e
temperatura de 35°C + 2°C. O pH da solugdo varia entre 6,5 ¢ 7,2 e a umidade relativa é de
100%.

O ensaio ASTM B-117 tem sido utilizado na avaliagdo de revestimentos orgidnicos ha varias
décadas, apesar das criticas que tem recebido de diversos autores, devido a auséncia de
correlagdo com os resultados obtidos de ensaios de exposi¢do natural [2-5]. Pelo menos trés
fatores importantes nio sdo considerados pela norma ASTM B-117, a saber: ciclos de secagem e
umidificagfo, espécies agressivas como sulfato € amoénia e radiagdes ultravioleta, sem
mencionar 0 modo randdmico com que estes fatores se apresentam na natureza [6,7].

A luz solar, especialmente a luz ultravioleta de curto comprimento de onda, ¢ provavelmente um
dos agentes mais importantes na deterioragdo de materiais organicos [8]. Conseqiientemente,
quando se pretende estudar o desempenho de revestimentos organicos através de ensaios
acelerados, ¢ importante que se incorpore ao ensaio este fator agressivo [9]. A normas ASTM
G53-88 [10] e ASTM D5894-96 [11], introduziram os fatores agressivos mencionados acima €
ndo previstos na ASTM B-117. A primeira, ASTM G53-88, descreve ensaios ciclicos de
exposi¢do a radiagdo ultravioleta e condensagdo, € a segunda, ASTM D5894-96, combina
exposigdo ciclica a radiagdo UV e a condensagdo com o ensaio ASTM G85-98, que expde os
corpos-de-prova a ciclos de secagem e umidificagdo [12,13]. No ciclo UV/condensagédo, os
corpos-de-prova sofrem agdo de radiagdo UV, proveniente de 1dmpadas UV-A 340 nm, durante 4
horas, a 60°C, a qual ¢ alternada com 4 horas de exposi¢do a condensagdo a 50°C. Na exposi¢do
aos ciclos de secagem e umidificagdo, os corpos-de-prova sdo expostos a ciclos de 1 hora de
névoa salina 4 temperatura ambiente alternados com 1 hora de secagem a 35°C. A solugdo da
névoa salina € constituida por 0,05% (p/p) NaCl e 0,35% (p/p) (NHy),SO,. Os corpos-de-prova
permaneceram 162 horas em cada cdmara de ensaio.
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2. Materiais e Métodos

Corpos-de-prova de ago com dimensdes de 10 cm x 15 cm ou de 15 cm x 7 cm, cuja composi¢do
¢ mostrada na Tabela 1, foram utilizados como substrato para os cinco sistemas de revestimentos
especificados na Tabela 2. Os corpos-de-prova foram inicialmente desengraxados com
tetracloreto de carbono (CCl,) e em seguida suas superficies foram preparadas por jateamento
com micro-esferas de vidro, obtendo um acabamento Sa 2'2 de acordo com a norma SIS SS
055900 [14]. Posteriormente, os sistemas de revestimento foram aplicados aos corpos-de-prova.
Durante aplicagdo, entre uma demdo e outra, foi obedecido o tempo de cura e os valores de
espessura de demdo, especificados pelo fabricante das tintas [15]. Esses corpos-de-prova foram
submetidos aos ensaios acelerados e de intemperismo indicados na Tabela 3.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do substrato usado.

Elemento C Si Mn S P Ni Cu Al Sn Fe

%(p) 0,058 0,012 0,24 0,012 0,011 0,02 0,03 0,046 0,013 Balango

Tabela 2 - Sistemas de revestimentos.

Sistema Fundo Demao  Intermediaria Demdo Acabamento Demao
1 anticorrosivo 3 - - alquidico 2
alquidico semibrilhante
monocomponente
2 anticorrosivo a 1 anticorrosivo a 1 aluminio a base de 2
base de zarcdo base de zarcdo e oleo polimerizado
oxido de ferro e resina fenolica
3 anticorrosivo 3 - - aluminio a base de 2
alquidico dleo polimerizado
monocomponente e resina fenolica
4 epoxi zarcdo-6xido 2 - - tinta a base de 2
de ferro curada resina acrilica
com poliamina
5 epoxi zarcdo-Oxido 2 - - aluminio a base de 2
de ferro curada oleo polimerizado
com poliamina e resina fenolica

Tabela 3 — Ensaios realizados.

Ensaio Tipo de exposicio Descri¢io/Duracio
Intemperismo atmosfera urbana 5 anos
ASTM B-117 exposi¢do constante a névoa continua de NaCl 5%(p/p), T=35°C,
névoa salina duragdo total: 1000 horas
Prohesion ciclos de umidificagio e 1 h de névoa de (NH,4),SO, (0,35% p/p) + NaCl
ASTM G85-98 secagem (0,05% p/p),alternada com 1 h de secagem a 35°C,

duragio total: 2000 h
Prohesion/lUVCON  ASTM G85-98 alternado 162 h de ciclos de umidificagdo e secagem
ASTM 5894-96 com ciclos de exposigdo a  alternada com 162 h de ciclos de exposi¢do a UV-
UV-A e condensagio A/condensacdo (UVCON), duragdo: 2000 h
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3. Avaliaciao dos modos de degradacio

A degradacdo dos sistemas de revestimento expostos aos ensaios foi avaliada por um método
indicado na literatura [16] que foi adaptado das normas ASTM D-610 [17], ASTM D-714 [18],
ASTM D-1654 [19] e ASTM D-3359 [20], possibilitando avaliar as seguintes caracteristicas:

(a) - Extensdo de enferrujamento da superficie - o grau de enferrujamento da superficie foi
avaliado através da observagdo da corrosio da superficie proxima a incisdo vertical. Adotou-se a
escala de “0” a “10” para quantificar a extensdo do enferrujamento. A nota “0” significa que
aproximadamente 100% da regido ao redor da incisdo se encontra corroida, € a nota “10”, que
menos do que 0,01% da regido ao redor da incisdo esta afetada por corroséo.

(b) - Grau de empolamento - a avaliagdo do grau de empolamento foi realizada nos corpos-de-
prova com incisdo vertical, e foram adotados os seguintes valores para classificagdo do tamanho
de bolhas: “10” para a nfo ocorréncia de bolhas; “8” para pequenas bolhas; “6™, “4” e “2” para a
ocorréncia de bolhas progressivamente maiores. Para avaliagdo da freqiiéncia de bolhas, foram
adotados os valores: “10”, “8”, “6” e “4”, que indicam a varia¢do progressiva de menor para
maior freqii€éncia.

(c) - Corrosio sob o revestimento - a avaliagéo da corrosdo sob o revestimento (“undercutting”)
foi realizada nos corpos-de-prova que continham incisdo vertical, apds a remogdo do
revestimento, que estava delaminado nessa regido. Para remover esse revestimento, utilizou fita
adesiva. A quantificacdo da regido afetada foi feita atribuindo notas que variaram de “0” a “10”.
As notas “0” e “10” foram atribuidas as amostras com a maior € a menor propor¢io de areas
corroidas sob o revestimento, respectivamente.

(d) - Aderéncia do revestimento - a aderéncia do revestimento ao substrato foi avaliada nos
corpos-de-prova que ndo continham incisdo vertical. Para isso, fez-se nestes corpos-de-prova
uma incisdo em forma de “X” e, apos a aplicagdo e remogdo da fita adesiva, atribuiu-se notas
entre 0 e 5, onde “5” indica que ndo ocorreu remogdo do revestimento apos aplica¢do da fita
adesiva, e “0” quando houve remogéo do revestimento além da area da incis3o em forma de “X”.
A avaliagdo de cada caracteristica nos corpos-de-prova, conforme descrito acima, forneceu uma
nota. A soma destas notas produziu o indice de desempenho global do sistema. Este indice
permitiu a classificagdo de desempenho dos sistemas de revestimentos, em ordem de protecdo
conferida ao substrato.

4- Resultados

As Figuras | a 4 apresentam corpos-de-prova com os cinco sistemas de revestimento testados,
apos 832 h de ensaio ASTM B-117, 2000 h de ensaio ASTM G85-98, 2000 h de ensaio ASTM D
5894 € 5 anos de exposigdo ao intemperismo climatico, respectivamente.

Figura 1 — Corpos-de-prova com os sistemas: (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 e (e) 5, apds 832 horas de
ensaio de névoa salina - ASTM B-117.



COTEQ223_03

Figura 2 — Corpos-de-prova com os sistemas: (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4 e (e) 5, apdés 1000 h de
ensaio Prohesion alternado com 1000 h de ensaio UVCON.

Figura 3 — Corpos-de-prova com os sistemas: (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 e () 5, ap6s 2000 h de
ensaio Prohesion.

Figura 4 — Corpos-de-prova com os sistemas: (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 e (e) 5, apos 5 anos de
€xposi¢do ao intemperismo natural.

A Tabela 4 mostra a ordem de classificagdo de desempenho dos sistemas de revestimentos
obtida utilizando o indice de desempenho global de cada sistema, conforme descrito no item 3.

Tabela 4- Ordem de classificagdo de desempenho dos sistemas de revestimento avaliados
segundo o indice de desempenho global do sistema.

Ensalo o

Ordem d classnﬁcacﬁ 0 de ¢

Prohesnon Slstema 1 =~ Sistema 4 > Sistema 2 ~ Slstema 3 > Slstema 5
Prohesion + UVCON  * “““Sistema 2 > Sistema 3~ Sistema 5 > Sistema 1 > Sistema 4™
Névoa Salina ASTM B-117 Sistema 4 > Sistema 1 > Sistema 5 > Sistema 3 > Sistema 2
Intemperismo Natural = .. Sistema 2 > Sistema 3 > Sistema 5 ~ Sistema 1 > Sistema 4
Literatura [21] Sistema 2 > Sistema 3 ~ Sistema 1 > Sistema 5 > Sistema 4

®) Resultados obtidos da literatura para exposigdo de sistemas similares a0 intemperismo
durante 2 anos.
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5- Discussio

O ensaio (ASTM B-117) apresentou a pior correlagdio com os resultados da exposi¢do ao
intemperismo. Nota-se que 0s corpos-de-prova dos sistemas 4 e 2 mostraram o pior ¢ 0 melhor
desempenho, respectivamente, durante exposi¢do ao intemperismo natural, enquanto que a
classificagdo destes dois sistemas apos ensaio de névoa salina foi exatamente a inversa. Além
disso, os corpos-de-prova expostos ao ensaio de névoa salina apresentaram uma corrosdo bem
mais severa comparativamente que a observada para 0s corpos-de-prova expostos aos outros
ensaios adotados. Apos cerca de 1000 horas de ensaio, a degradagdo e a perda de aderéncia dos
sistemas de revestimentos expostos ao ensaio de névoa salina eram quase completas.
Empolamento foi observado nos corpos-de-prova expostos ao ensaio de névoa salina, tanto nos
corpos-de-prova com incisdes, como nos corpos-de-prova sem incisdes. A aderéncia do
revestimento foi seriamente reduzida devido ao empolamento e o revestimento nas regides
proximas as incisdes foi facilmente removido com tape apds a conclusdo do ensaio. Estas
observagdes mostram a extrema severidade do ensaio de névoa salina. A alta concentragdo de
cloreto diminui a eficiéncia dos pigmentos inibidores que atuam mais efetivamente em
atmosferas com menor concentra¢do de cloreto [22].

A classificagdo resultante do ensaio Prohesion também mostrou baixa correlagdo com aquela
obtida por exposi¢do atmosférica. Enquanto os corpos-de-prova do sistema 4 mostraram um bom
desempenho no ensaio Prohesion, este foi 0 sistema com pior classificacdo pelo ensaio de
exposi¢do ao itemperismo. Corrosdo filiforme foi observada somente em corpos-de-prova dos
sistemas 2 e 3, expostos a0 ensaio Prohesion. Este tipo de corrosdo ¢ caracterizado por estreitos
filamentos que se propagam em dire¢des randOmicas e usualmente se iniciam em defeitos dos
revestimentos [23]. O mecanismo envolvido na corrosdo filiforme ¢ o de aeragdo diferencial. As
condigdes essenciais propostas para ocorrer a corrosdo filiforme sio umidade entre 75% e 95% a
temperatura ambiente, permeabilidade da 4gua estimulada por impurezas e defeitos no
revestimento [24]. Todas estas condi¢des foram encontradas nos corpos-de-prova expostos ao
ensaio Prohesion.

O ensaio Prohesion combinado com periodos de exposi¢do na camara UVCON (ASTM D5894)
apresentou boa correlagdo com o ensaio de exposi¢do real (intemperismo). Corpos-de-prova dos
sistemas de revestimento apresentaram praticamente a mesma classificagdo de desempenho para
os dois tipos de ensaios: Prohesion alternado com UVCON e exposi¢do atmosférica. Estes
resultados mostraram que a incorporagio dos efeitos da radiagdo UV, ciclagem entre periodos
umidos e secos, e espécies agressivas encontradas na atmosfera, tais como amonia e sulfato, sdo
essenciais para melhorar a correlagéo dos resultados dos ensaios acelerados com os obtidos pela
exposi¢do ao intemperismo natural. A combinagdo destes fatores resulta em melhor simulagio
das condi¢des operantes no ensaio de intemperismo. O bom desempenho dos sistemas 2, 3 e 5
apoOs ensaio Prohesion alternado com ensaio UVCON, parece estar associado com a tinta de
acabamento (aluminio fenolico) que foi a mesma nos trés sistemas. O melhor desempenho do
sistema 2 deve, por sua vez, estar relacionado com a tinta de fundo (Pb;0,) em éleo vegetal.
Zarcdo em Oleo vegetal ¢ considerado um dos pigmentos mais eficientes para inibir a corrosio,
devido a passivagdo que este pigmento confere ao ago [21].

6 - Conclusoes

e A classificagdo dos sistemas de revestimento quanto ao desempenho de protecdo frente a
corrosdo, foi fortemente dependente do tipo de ensaio acelerado utilizado. A grande variagio dos
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modos de degradacdo observada € atribuida diretamente aos diferentes fatores agressivos de
cada ensaio acelerado a que os corpos-de-prova foram submetidos.

¢ A pior correlagio entre ensaio acelerado e ensaio de intemperismo foi obtida para o ensaio de
névoa salina ASTM B-117. A classificagdo obtida por este ensaio foi inversa a classificagdo
obtida pelo ensaio de intemperismo. O ensaio ASTM B-117 demonstrou ser altamente agressivo,
nio reproduzindo os modos de degradagdo obtidos com ensaios de intemperismo. A alta
severidade desse ensaio dificultou a classificagdo dos sistemas.

e A classificagdo dos sistemas, obtida com o ensaio Prohesion, nio apresentou boa correlagéo
com a do ensaio de intemperismo. Entretanto, observou-se a ocorréncia de corrosdo filiforme,
que ¢ um tipo de corrosdo observado em sistemas revestidos € expostos ao intemperismo.

¢ A melhor correlagio entre exposi¢do atmosférica e ensaio acelerado foi obtida para o ensaio
Prohesion combinado com ensaio UVCON. Obteve-se a mesma classificagdo dos sistemas com
este ensalo € com 0 ensaio de intemperismo, o que indica que a incorporagdo de radia¢do
ultravioleta alternada com ciclos de secagem e umidificagdo € a presenga de espécies agressivas
existentes na atmosfera sdo essenciais para obten¢do de uma boa correlagido entre ensaios
acelerados e ensaios de intemperismo.

e A classificagdo de desempenho dos sistemas de revestimentos, obtida pelo ensaio que
apresentou a melhor correlagdo com o ensaio de intemperismo, foi: sistema 2 > sistema 3 =
sistema 5 > sistema 1 > sistema 4. O desempenho superior do sistema 2 pode ser atribuido a
presenca do zarcdo nas tintas de fundo e intermediaria. Este pigmento é considerado um dos
mais eficientes inibidores de corrosdo. O pior desempenho do sistema 4 foi provavelmente
devido a tinta de acabamento a base de resina acrilica, uma vez que esta ¢ a unica diferenga
entre este sistema e o sistema 5, o qual apresentou desempenho superior.
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