¥y ¥ ¥y

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia
ISSN: 0104-1428

3 '
2 'nm@!t )S abpol@abpol.org.br

R § W R oA

Associagdo Brasileira de Polimeros
Brasil

Ferreira, Marysilvia; Camargo, Sérgio S.; Barbosa, Bruno M.; Gomes, Ricardo V. B.; Lachtermacher,
Marly G.; Quintela, Joaquim
Propriedades mecanicas de epoxis utilizadas no recobrimento interno de oleodutos e gasodutos
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 12, nam. 3, 2002, pp. 180-187
Associagdo Brasileira de Polimeros
Séao Paulo, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47012309

Como citar este artigo € &\ ( //‘“ @

Numero completo : P,
P Sistema de Informacao Cientifica

Mais artigos Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal

Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no &mbito da iniciativa Acesso Aberto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=470
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47012309
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=47012309
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=470&numero=2621
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47012309
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=470
http://www.redalyc.org

Propriedades Mecanicas de Epoxis Utilizadas no
Recobrimento Interno de Oleodutos e Gasodutos

Marysilvia Ferreira, Sérgio S. Camargo Jr., Bruno M. Barhosa, Ricardo V. B. Gomes
COPPE, UFRJ

Marly G. Lachtermacher, Joaquim Quintela
CENPES, Petrobras

Resumo: Propriedades mecanicas de recobrimentos a base de epoxi para aplicagio in sifu em dutos de trans-
porte na industria petrolifera foram avaliadas. Os recobrimentos foram aplicados sobre substratos de aco
carbono submetidos a dois diferentes padrdes de tratamento superficial (ST3 e SA2'%) e avaliou-se a influén-
cia do mesmo em propriedades tais como adesdo, impacto, dureza e desgaste do material. Observou-se que a
falha de adesdo ocorre por diferentes mecanismos dependendo do material do recobrimento e da preparagao
da superficie. Desgaste ocorre basicamente por mecanismo abrasivo embora se tenha observado desgaste
adesivo significativo em alguns casos, dependendo do material e do padrio de tratamento da superficie.
Resultados de microdureza indicaram, como esperado, ser esta uma propriedade inerente ao material, ndo
sendo afetada pelo padrio de limpeza da superficie

Palavras-chave: Epoxi, recobrimento, dutos de transporte, propriedades mecdnicas.

Mechanical Properties of Epoxy for Internal Coatings of Pipelines

Abstract: Mechanical properties of epoxy based coating materials suitable for in-situ internal application in
gas/oil pipelines were studied. Coatings were applied on carbon steel substrates submitted to two different
surface preparation procedures (ST3 and SA2'%) and the effect from surface treatment on coating adhesion,
impact, hardness and wear was evaluated. It was found that adhesion failure occurs through distinct mechanisms
depending on coating material and surface preparation. Wear occurs mostly by abrasive mechanism, although
adhesive wear was found to be significant in some cases also depending on material and surface. Microhardness,
as expected, was found to be a coating property not unaffected by surface treatment.

Keywords: Epoxy, coating, pipeline, mechanical properties.

Introdugao

A estrutura brasileira de abastecimento de petro-
leo, gés e derivados, interligando as fontes de produ-
¢do, refinarias e centros de consumo, baseia-se
principalmente na malha dutoviaria do pais. A exten-
sdo total desta malha ao final de 1997, incluindo
oleodutos, polidutos e gasodutos, era de cerca de
12.000 Km, recentemente aumentada sensivelmente
com a inauguragao do gasoduto Brasil/Bolivia. Toda
esta malha é até o momento atual operada pela
Petrobras, sendo que uma parcela altamente signifi-

cativa (77 %) de sua extensdo ¢ constituida por dutos
com mais de 10 anos de operagdol!l.

Estudos realizados pela Petrobras tém mostrado
que os dutos de transporte em atividade no pais
apresentam sérios problemas de corrosdo interna e
formagao de depositos, tanto organicos como inorga-
nicos. A extensdo e gravidade destes problemas es-
tdo relacionadas ao tipo de produto transportado,
condicdes de operagio e localizacdo, implicando em
manutengdo periodica dos mesmos e causando sérios
prejuizos, tanto do ponto de vista do processo em si,
como pela necessidade de interrupgdo de atividade.
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Embora os procedimentos para inibir processos cor-
rosivos sejam amplamente utilizados, tém-se obser-
vado em alguns casos, que 0s processos convencionais
ndo sdo suficientes para prolongar a vida util do tubo.
Além disto, o atrito do produto transportado com as
paredes internas dos dutos leva a necessidade de um
grande nimero de estagdes de bombeamento, resul-
tando na elevagdo do custo operacional dos mes-
mos231,

A utilizagdo de recobrimentos internos em dutos
reduz consideravelmente a rugosidade da superficie
interna, com efeitos benéficos de reducgéo de atrito e
da formacao de depositos. Por exemplo, para um tubo
comercial uma redugio de 90% na rugosidade da su-
perficie pode ser obtida, reduzindo a friccao em 33 %.
O aumento maximo no fator de transmissdo ¢ 22 %.
Uma redugdo de 33 % no fator de fric¢do ira resultar
numa redugdo de 8 % no didmetro do tubo em siste-
mas de gas e liquido. Na pratica, a faixa real de au-
mento da vazdo € 5-10 % apesar de se ter observado
um aumento por volta de 25 % em tubos de peque-
nos didmetros. A redugdo do coeficiente de atrito é
maior para os tubos de menor didmetro e maiores
numeros de Reynolds. Para sistemas liquidos o bene-
ficio econdmico da redugdo de atrito € maior para os
tubos de menor diametro, enquanto que para gases
os beneficios sdo maiores para os dutos de maior di-
ametro. Para dadas condigGes os beneficios sdo mai-
ores no caso de gases do que no de liquidos. Analise
econdmica mostra que em ambos 0s casos o custo do
recobrimento interno dos dutos se justifica pela re-
dugio dos custos de operagaol*l.

Embora o recobrimento interno de dutos de trans-
porte seja um procedimento rotineiramente adotado
em outros paises, ¢ ainda incipiente no Brasil. A pri-
meira experiéncia brasileira foi a utilizagao de pintura
interna em alguns trechos do gasoduto Brasil-Bolivia,
sendo que os tubos foram pintados ainda na fabrica.
A tecnologia de recuperagdo de dutos em operagio
nunca foi empregada no Brasil. O sucesso de tal em-
preendimento depende da eficiéncia do processo de
limpeza e recuperagdo da superficie, do material a
ser empregado, bem como do procedimento de apli-
cagdo. O custo envolvido, embora muito inferior ao
da constru¢dao de uma nova tubulagao, é elevado e
portanto, antes da simples aplicacdo de uma
tecnologia ja existente, ¢ importante avaliar a efici-
éncia do processo a ser empregado, bem como o ma-
terial mais adequado para este tipo de aplicagao dentro
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das condigdes de operacao do duto. A utilizagao de
revestimentos internos adequados aos diferentes ti-
pos de produtos transportados pode levar a uma
minimizagdo dos problemas especificos existentes,
com diminuigdo da formagao de depdsitos, corrosao
interna e aumento de fluxo, garantindo a qualidade
do produto transportado, a integridade dos dutos, au-
mento de sua vida ttil e a diminui¢do dos custos en-
volvidos.

O desempenho de um recobrimento depende das
caracteristicas mecanicas do material, bem como da
integridade do sistema recobrimento/substrato. Em
primeiro lugar, a espessura do recobrimento deve
garantir a cobertura de qualquer irregularidade da
superficie com completa protecdo do substrato. A
adesdo ¢ fundamental para que a funcdo de prote¢ao
seja plenamente alcangada. No caso de ocorréncia de
falha neste quesito, o conhecimento do mecanismo
pelo qual esta se da € importante para se determinar a
viabilidade da utilizagdo do recobrimento. Falha ade-
siva ocorre em duas situagdes: quando a tinta € intei-
ramente destacada do substrato ou quando alguma
tinta ainda fica aderida. O primeiro é o caso menos
desejavel por causar exposigao do substrato ao meio.
Falha coesiva ocorre quando o revestimento nao ¢
destacado do substrato, com o rompimento ocorren-
do dentro da prépria camada de tinta. Neste caso,
embora a espessura da camada seja reduzida, o
substrato continua protegidoll.

Perda de massa durante operagdo devido a des-
gaste também leva a diminuicdo da espessura do
recobrimento e eventual exposi¢do do substrato. O
desgaste ¢ normalmente um processo lento, porém
continuo e pode ocorrer por diversos mecanismos.
No caso de dutos de transporte, o recobrimento fica
exposto ao produto transportado e suas impurezas
solidas, que podem gerar mecanismos de desgaste
bastante complexos!¢l.

Neste trabalho estudou-se as propriedades meca-
nicas de tintas a base de epoxi disponiveis no merca-
do para utilizagdo no processo de aplicacdo in-situ
em oleodutos e gasodutos, objetivando a avaliagdo
de seu desempenho como recobrimento interno.

Experimental

Foram selecionadas trés tintas epoxi disponiveis
no mercado, especificas para aplicagdo in-situ, sen-
do uma delas epdxi bi-componente livre de solvente
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(tinta SS) e duas com solvente, porém com alto teor
de solidos (tintas CS1 e CS2). Uma quarta tinta sem
formulagao (SF) foi testada em paralelo, como refe-
réncia. Todas as tintas foram aplicadas com pincel
ou extensor, de acordo com suas caracteristicas, so-
bre placas de ago carbono cujas superficies foram
previamente preparadas segundo os padrdes de trata-
mento mecanico ST3 e de jateamento abrasivo umi-
do SA2Y2, danorma SIS 055900 com superficie seca.
A espessura dos recobrimentos foi determinada por
um equipamento Fischerscope, modulo de indugéo
magnética. A adesdo dos filmes ao substrato foi me-
dida pelo teste de aderéncia a tragdo (pull-off test),
segundo a norma ASTM D-4541 apéndice 2, utili-
zando-se um equipamento Patti da Elcometer. Os tes-
tes de impacto foram realizados em um equipamento
montado segundo a norma APIN RP 5L7 apéndice
14. A dureza dos filmes foi avaliada por meio de tes-
tes de micro-dureza Vickers, realizando-se cerca de
30 indentagdes por amostra, utilizando-se carga de
50 gramas. As indentagdes foram medidas em mi-
croscopio otico e um valor médio de dureza determi-
nado para cada material. Os testes de desgaste foram
realizados em um equipamento Taber segundo a nor-
ma API RP 5L7 apéndice 8. Utilizou-se abrasivos
CS10 (gradagao mild) e carga de 1kg. A cada 300
ciclos realizou-se inspe¢do por microscopia otica de
forma a observar o mecanismo de desgaste.

Resultados e Discussao

Espessura

A Figura 1 mostra os histogramas relativos a dis-
tribuigdo de espessuras das amostras testados (Figu-
ra 1(a) - SS, 1(b) - CS1, I(c)—CS2 e 1(d) — SF). Nos
casos das tintas CS1 e CS2 pode-se observar um gran-
de nimero de valores de espessura da ordem de 300
um, valor este normalmente indicado como 6timo
para utilizagdo de tais recobrimentos. No caso das
tintas SS e SF observou-se uma maior distribui¢cao
de espessuras, com maximos em torno de 300 um e
em valores mais altos, na faixa de 500 a 800 pm, apro-
ximadamente. Como o controle de espessura em um
processo de aplicacdo in sifu ndo garante uniformi-
dade, principalmente em processos de recuperagio
onde o substrato esta sujeito a alteragdes de superfi-
cie com presenga de depressoes, pits € etc., que po-
dem favorecer o acimulo de material protetor, as
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Figura 1. Distribuigdo das espessuras das amostras utilizadas neste tra-
balho: a) SS, b) CS1, ¢) CS2 d) SF.
amostras de espessuras maiores foram também ava-
liadas.

Adeséo

Qualquer que seja a finalidade do recobrimento,
este deve formar com o substrato um conjunto soli-
dario que se mantenha integro por toda a vida util do
sistema. Desta forma, a avaliacdo da integridade fisi-
ca ¢ fator fundamental e precede qualquer outra for-
ma de caracterizagdo. A preparagdo da superficie é
parametro fundamental para maximizar a aderéncia
e portanto, a obtengdo de condi¢des proximas as do
padrao SA2’, no processo de limpeza da superficie,
¢ altamente desejavel. No entanto, sabe-se que isto
nem sempre ¢ possivel de ser obtido, em especial na
aplicagdo in situ em dutos que ja se encontram em
operagao ha muitos anos. Desta forma, os resultados
de aderéncia sobre substratos preparados em condi-
¢Oes menos vantajosas, no caso o padrao ST3, sdo
extremamente valiosos para se avaliar o desempenho
de cada tipo de tinta em uma situagdo menos favora-
vel e mais realista.

A Tabela 1 mostra os valores médios de adesdo
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Tabela 1. Valores médios de aderéncia a tragao (em psi), obtidos para as
tintas aplicadas sobre substratos submetidos a tratamento superficial
SA2Y: e ST3.

Tinta Adesdo (psi)
SA2Y, ST3
SF 2100 1160 + 223
SS 2117 2044 + 133
Cs1 2175 1944 +232
Cs2 2175 1450 + 434

obtidos para as diferentes tintas aplicadas sobre
substratos submetidos aos dois tipos de tratamento
superficial.

Apds a realizagdo dos testes, a regido responsa-
vel pela falha de adesdo foi avaliada por meio de in-
vestigagdo microscopica. Observou-se que no caso
do preparo de superficie SA2Y: as tintas apresenta-
ram comportamentos equivalentes com excelentes va-
lores de adesividade. Os valores apresentados na
Tabela 1 indicam o limite de resolugdo do equipa-
mento para o ensaio, ou seja, o valor designa na ver-
dade a energia de adesdo entre o adesivo e o pino de
teste e ndo entre o recobrimento substrato. Desta for-
ma a energia de adesdo recobrimento-substrato ¢ su-
perior ao valor apresentado na Tabela. Para as
superficies que sofreram tratamento ST3, os valores
de adesdo sdo de forma geral, mais baixos. No caso
da tinta SF a falha predominante ¢ do tipo adesiva,
em praticamente 100% da area ensaiada, como mos-
trado na figura 2a. A tinta SS apresenta diferentes
percentuais de falha adesiva/coesiva e valores de ade-
sdo bastante altos. Comparativamente as outras tin-
tas, esta foi a que apresentou o maior valor médio de
adesdo. A tinta CS1, por outro lado, apresentou o
mecanismo de falha coesiva em todos os testes reali-
zados, com o valor de adesdo que também pode ser
considerado bastante alto (figura 2b). Finalmente, no
caso da tinta CS2 observou-se, de forma semelhante
ao da tinta SS, um percentual varidvel de falha adesi-
va (figura 2¢) com, no entanto, um valor médio de
aderéncia cerca de 25% abaixo daquela tinta. As fo-
tos referentes ao ensaio da tinta SS ndo estdo mostra-
dos devido a falta de contraste, visto que a tinta tem
coloragdo branca.

Dos resultados acima pode-se depreender que as
tintas SS, CS1 e CS2 apresentaram desempenhos bas-
tante bons, no que concerne a adesdo na superficie de
chapas de ago com acabamento superficial ST3. Os
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(a)
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Figura 2. Resultados dos ensaios de adesdo realizados sobre as tintas
SF (a), CS1 (b) e CS2 (c).

diferentes percentuais de falha adesiva/coesiva, a li-
geira variagdo observada no valor médio da adesdo
das diferentes tintas e as variagdes observadas de
amostra para amostra recobertas com um mesmo tipo
de tinta, podem ser atribuidos a pouca uniformidade
e reprodutibilidade deste tipo de acabamento super-
ficial. Ha que se considerar ainda na interpretagdo
destes resultados, que o acabamento superficial ST3
representa uma condicdo bastante desfavoravel para
a aplicacdo de recobrimentos epdxi, inferior ao espe-
rado na aplicacdo in situ. A tinta SF, por outro lado,
se distingue das demais por um baixo valor de ade-
sdo e um mecanismo de falha quase que exclusiva-
mente adesivo, indesejado para o tipo de aplicagdo
pretendida.

Impacto

Testes de impacto foram realizados de acordo com
a metodologia indicada na norma: cada amostra foi
submetida a 10 impactos de energia crescente, inici-
ando-se com 1 J até 10 J, em intervalos de 1 J. As
marcas resultantes dos impactos realizados com car-
gas crescentes, podem ser vistas ao redor das amos-
tras em sentido hordario, iniciando no canto inferior
esquerdo.

A inspecdo das marcas resultantes foi realizada
visualmente, por meio de lupa e de microscopio Oti-
co — com aumentos 50X e 100X — com o objetivo de
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avaliar o processo de deformagdo e/ou fratura dos re-
vestimentos, bem como a possivel exposi¢do do
substrato. Desta forma pode-se obter informagdes a
respeito da resisténcia mecéanica ao impacto do ma-
terial utilizado no revestimento.

Os resultados tipicos dos testes de impacto rea-
lizados nas amostras das diferentes procedéncias es-
tdo apresentados na Figura 3. Conforme pode-se
observar, as tintas SS, CS1 e CS2 apresentaram ex-
celentes resultados quando submetidas a impactos
de até 10J, tanto nas amostras aplicadas sobre
substratos com tratamento superficial SA2% quan-
to ST3, sem diferenga perceptivel. Deve-se obser-
var, no entanto, que as marcas de impacto sobre as
amostras CS2 sdo pouco visiveis devido a pequena
espessura do recobrimento. No caso das amostras
CS1 e SS estas marcas sdo mais visiveis, embora as
tintas ainda resistam excepcionalmente bem aos
impactos. Em todos os trés casos, as cargas criticas
médias para exposi¢do do substrato se situam na
faixade 3 a5 J. De acordo com a norma API RP5L7
a exposigao do substrato ndo deve ocorrer para car-
gas inferiores a 1,7J.

No caso das amostras SS foram observadas algu-
mas fraturas tipicamente frageis, conforme pode-se
observar no canto superior direito da Figura 3a, e que
estd mostrada em detalhe na Figura 4. Este tipo de
comportamento pode estar relacionado a um conjun-
to de fatores desfavoraveis tais como; espessura do
recobrimento, tratamento superficial ST3, maior grau
de fragilidade do material e alta energia do impacto.
No entanto, a correlagdo entre estas propriedades e
sua influéncia sobre as propriedades mecanicas des-
te tipo de tinta ainda requer uma investigagao mais
detalhada

Os recobrimentos obtidos com a tinta SF consti-
tuem-se em uma excegao ao comportamento descri-
to acima, pois nao foram obtidos bons resultados no
que concerne a resisténcia a impacto. Embora os
recobrimentos aplicados sobre substratos submetidos
a tratamento superficial SA2Y; resistam praticamen-
te sem dano a impactos de até 10J em alguns casos, o
desempenho dos recobrimentos aplicados sobre
substrato submetidos a tratamento ST3 ¢ bastante in-
ferior. Este resultado ¢ coerente com o resultado ob-
servado nas medidas de adesdo, onde obteve-se um
desempenho pouco satisfatorio os recobrimento SF
aplicados sobre substratos com este tipo de tratamento
superficial.
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Figura 3. Resultados dos testes de impacto para as amostras SS (a, b),
CS1 (c, d) e CS2 (e, f), com tratamento superficial ST3 (coluna da es-
querda) e SA2 ' (coluna da direita). As cargas (em Joules) utilizadas
em cada impacto variaram de 1 a 10 a contar do canto superior esquer-
do das amostras

Na figura 5 apresenta-se o resultado obtido com
0 impacto com uma carga de 3 J em uma amostra
recoberta com tinta SF sobre substrato ST3. O resul-
tado mostra uma fratura extensa com o descolamento
do recobrimento e ampla exposigdo do substrato. O
mesmo tipo de comportamento ocorreu em diversas
outras situa¢des com diferentes combinagdes de car-
ga e espessura de filme, demonstrando ndo ser este
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Figura 4. Detalhe da fratura obtida sob impacto de uma carga de 9 J em
amostra recoberta com tinta SS sobre substrato com tratamento superfi-
cial ST3. A espessura do recobrimento desta amostra ¢ de cerca de apro-
ximadamente 800 pm.

| R
el

Figura 5. Detalhe de uma fratura obtida sob impacto de uma carga de 3
J em amostra recoberta com tinta SF sobre substrato com tratamento
superficial ST3. A espessura do recobrimento desta amostra ¢ de cerca
de 300 um.

um fendmeno isolado. Desta forma, pode-se concluir
que o recobrimento com tinta SF ndo ¢ adequado a
situagdes em que as condigdes do substrato sejam des-
favoraveis e exista a possibilidade de impacto ou ou-
tro tipo de esforgo mecénico sobre o recobrimento.

Desgaste

Os resultados obtidos para a perda de massa nos
ensaios de desgaste estdo mostrados nos graficos da Fi-
gura 6. Pode-se observar que o recobrimento CS2 perde
menos massa que os outros indicando que este possui
uma maior resisténcia a abrasdo. Na Tabela 2 estdo apre-
sentados os valores obtidos para a taxa de desgaste. Es-
tes dados estdo discriminados de acordo com o tipo de
tratamento de superficie empregado no substrato.

Conforme pode-se observar, no caso das tintas
SS, CS1 e CS2, a taxa de desgaste ndo depende de
forma apreciavel do tipo de tratamento superficial em-
pregado. No caso dos recobrimentos SS a taxa de des-
gaste da amostra SA2Y2 € um pouco menor do que a
da ST3. Este fato parece ser coerente com a observa-
¢do do mecanismo de desgaste adesivo nas amostras
testadas, uma vez que a aderéncia dos recobrimentos
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Figura 6. Perda de massa resultante dos ensaios de desgaste para os
cupons das trés diferentes procedéncias: SS (tridngulo)), CS1 (quadra-
do) e CS2 (circulo). A carga utilizada nestes ensaios foi de 1Kg.

Tabela 2. Valores obtidos para a taxa de desgaste das amostras das
diferentes procedéncias de acordo com o tipo de preparagao superficial
empregado no substrato.

Taxa de desgaste

Procedéncia (mg/100 ciclos)
SA2Ys ST3
S 74 —
s 83 10,6
cs1 n 107
cs2 105 8,0

sobre o substrato tratado segundo o padrao SA2%: é
maior que no caso do ST3. No entanto, no caso das
amostras CS2, o comportamento ¢ justamente o in-
verso, enquanto que para a tinta CS1 néo se observa
diferenca relevante. Assim sendo, pode-se sugerir que
as pequenas diferengas entre as taxas de desgaste
apresentadas na tabela sdo devidas a outros fatores
que ndo o tratamento superficial empregado no
substrato. A tinta SF, por outro lado, apresenta uma
taxa de desgaste ligeiramente inferior a das outras
trés. Este fato pode estar relacionado a maior dureza
destes recobrimentos em relagdo aos outros, confor-
me sera apresentado abaixo, o que contribuiria para
uma redug¢do do mecanismo de desgaste abrasivo.
Entretanto, faz-se ainda necessario um estudo mais
detalhado, de forma a quantificar as contribuigdes dos
diferentes mecanismos de desgaste, para melhor ava-
liar o processo e entender os mecanismos atuantes.

Dureza Superficial

A Tabela 3 apresenta os valores médios de dure-
za superficial Vickers para as 4 diferentes tintas.
As tintas CS1 e CS2 apresentaram valores de
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Tabela 3. Valores obtidos para a micro-dureza Vickers das amostras das
diferentes procedéncias.

. Micro-dureza Vickers
Tinta

(Hv)
SF 24,6+ 22
Ss 140+15
csl 163+20
cs2 164 +2,1

Figura 7. Indentagdo Vickers realizada sobre amostras SF, demonstran-
do o aparecimento de trincas.

dureza praticamente idénticos, compativeis com o de
tinta epdxi plenamente curada. A tinta SF possui um
valor de dureza bastante mais alto. Uma particularida-
de observada com relagdo as indentagOes realizadas
sobre as amostras SF ¢ o fato de que um exame cuida-
doso ao microscdpio 6Otico evidencia o aparecimento
de pequenas trincas como ilustrado na Figura 7. Isto
indica que as propriedades mecanicas deste tipo de
recobrimento nao sdo muito adequadas ao tipo de
aplicagdo pretendida, apesar de sua dureza ser bas-
tante alta, pois demonstram um alto grau de fragili-
dade. Este resultado estd de acordo com resultados
obtidos previamente em testes de impactol’). Nas de-
mais tintas este comportamento nao foi observado.

Adicionalmente, foi possivel concluir a partir
destas medidas que, conforme esperado, ndo ha in-
fluéncia do tratamento superficial do substrato sobre
a dureza superficial da tinta.

Conclusoes

Os diferentes recobrimentos de tintas epoxi ana-
lisados neste trabalho apresentaram propriedades dis-
tintas. Os testes empregados foram capazes de
distinguir entre as diferentes tintas, como observado
nas Tabelas 1, 2, 3.
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A obtengao de valores altos de adesdo, com me-
canismos de falha no adesivo para todas as tintas apli-
cadas sobre substratos preparados segundo o padrao
SA2Y, mostram que, sem sombra de duvida, o esta-
do da superficie € a caracteristica mais importante
para o sucesso do recobrimento. Uma vez garantida
uma boa limpeza superficial e um alto grau de
ancoramento mecanico, o bom desempenho do
recobrimento estara praticamente assegurado.

Todos os recobrimentos testados, com excegao
da tinta SF, apresentaram resultados altamente posi-
tivos de aderéncia sobre substratos ST3, sendo que
em alguns casos os valores de adesdo obtidos sdo tdo
altos quanto no caso SA2’2, embora os mecanismos
de falha sejam distintos. Quando se comparam os di-
ferentes tipos de tinta ou diferentes amostras de uma
mesma tinta, verifica-se uma dispersdo de valores de
aderéncia e que os mecanismos de falha apresentam
variados graus de falha adesiva/coesiva. Acredita-se
que esta dispersdo se deve principalmente as condi-
¢oOes de preparagdo dos substratos em padrdo ST3 e
ndo a uma clara vantagem ou desvantagem de um
recobrimento em relagdo ao outro.

As medidas de dureza superficial permitiram de-
terminar uma faixa esperada para esta propriedade,
para tintas epoxi completamente curadas. Desta for-
ma, & possivel verificar problemas de cura incom-
pleta das tintas, quando esta propriedade se situa
abaixo desta faixa, e identificar as tintas de dureza
extremamente alta mas de caracteristicas frageis,
como a tinta SF, onde esta propriedade se situa acima
da faixa desejada. Um exame minucioso das figuras
de indentagdo permitiram ainda observar os meca-
nismos de fratura nas bordas da indentagao, confir-
mando, no caso da tinta SF, tratar-se de um material
de caracteristicas demasiadamente frageis.

Os testes de desgaste mostraram que as tintas SS,
CS1 e CS2 sdo equivalentes neste aspecto, apresen-
tando resisténcias semelhantes. Foram identificados
os mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo em
diferentes proporgdes, em todos os corpos de prova
testados. A tinta SF, por outro lado, apresentou uma
resisténcia ao desgaste superior as demais, devido
provavelmente a sua alta dureza que contribui para
reduzir a taxa de desgaste abrasivo.
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