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RESUMO

Foi desenvolvido um sistema de protecdo contra erosdo baseado em misturas
contendo porcelanato e alumina na forma de pé fino e uma resina epoxi. Este
sistema foi comparado a um revestimento comercial, baseado em alumina em pé e
resina epoxi. Inicialmente foi usada uma tinta epéxi visando uma futura reducdo de
custo no produto final, mas com o progresso dos trabalhos, uma resina pura também
foi testada como matriz, para maiores demandas de usos. Testes de abraséo,
fluéncia, medicdo de espessura e rugosidade superficial foram realizados para
avaliar o desempenho do novo compdsito e possiveis usos. A resina e a tinta
receberam teores 0%, 25%, 50% e 75% de particulas sélidas que funcionam como
carga particulada nos compdsitos. Resultados iniciais apontaram para a resina epoxi
com 75% de porcelanato como o mais resistente de todas as misturas (menor perda
de massa), e também o0 que apresentou o0 maior valor de mdédulo de fluéncia e o
menor valor de taxa minima de fluéncia. Misturas contendo tinta epoxi como matriz
mostraram, como era esperado, 0os menores valores das propriedades medidas,
mesmo quando carregadas com alumina finamente particulada, indicando que este
composito deveria ser usado em regifes sub-criticas ou regides submetidas a
processos erosivos de grau leve. A nova barreira de protecdo contra erosao
proposta revelou-se confiavel, apropriado para substituir o revestimento comercial de

custo elevado disponivel no mercado.



ABSTRACT

An anti-erosion coating system was developed, based on a mixture containing a
finely particulated parcelanate and alumina and an epoxy-base resin. This system
was compared to a commercially available one, based on alumina powder and an
epoxy-based resin. Initially an epoxy-resin-based paint was used, seeking a future
cost reduction for the final product, but as the work progressed the pure resin was
also tested as composite matrix, for more demanding usages. Abrasion, creep, layer
thickness and surface roughness testes were performed to evaluate the new
composite performance and possible uses. The resin and paint were loaded with 0%,
25%, 50%, and 75% amounts of solid particles functioning as composite particulate
load. Initial results point to a 75% porcelanate mixed with resin as the most resilient
of all mixtures (lower mass loss) and also the one showing the largest creep modulus
and lowest minimum creep rate. Mixtures containing the epoxy-based paint as matrix
showed, as expected, the lowest values for the measured properties, even when
loaded with fine powdered alumina. Indicating that this composite should be used in
sub-critical regions or regions submitted to mild erosive processes. The proposed
new erosion barrier revealed itself reliable, suitable to replace the imported and

expensive commercially available equivalent.
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Introducdo 1

CAPITULO 1

1 — INTRODUCAO

A existéncia de intera¢gGes de origem fisica e/ou quimica entre um material e o
seu meio de operacdo conduz a alguma espécie de deterioracdo, o0 que
impreterivelmente representara alteracbes indesejaveis, reduzindo tanto a
durabilidade quanto o desempenho dos mesmos para aquele fim ao qual havia sido
destinado originalmente (Silva, 2007).

Problemas de deterioracdo sdo muito frequentes, ocorrendo nas mais
variadas atividades, e acarretam imensas perdas econdémicas, sejam estas devido a
substituicdo de pecas ou equipamentos, manutencdo de processos de protecéo,
paralisacbes acidentais, perda de eficiéncia, contaminacéo de produtos, questbes de

seguranca ou até ao super dimensionamento nos projetos.

Dentro deste cenario prejudicial é crescente o desenvolvimento de novas
tecnologias de protecdo e a disseminacdo do uso das técnicas ja existentes. A
aplicacéo de tintas ou de sistemas de pintura € uma das técnicas de protecdo mais
empregadas, apresentando uma série de propriedades importantes, tais como
facilidade de aplicacdo e de manutencao, relacdo custo-beneficio atraente, reducéo
da rugosidade superficial (reducédo da perda de carga), impedimento da incrustacéo

de microorganismos e prevencgao anticorrosiva.

Os dutos sdo tubulacdes especialmente desenvolvidas e construidas de
acordo com normas internacionais de seguranca, para transportar petrdleo e seus
derivados, alcool, gas e produtos quimicos diversos, por distancias especialmente
longas, sendo entdo denominados oleodutos, gasodutos ou polidutos. Eles devem
permitir que grandes quantidades de produtos sejam deslocados de maneira segura
(www.cetesb.sp.gov.br/Emergencia/acidentes/dutos.asp, 11/04/06).

Mesmo construidos e operados dentro dos padrbes maximos de seguranca
internacional, os dutos empregados na industria do petréleo estdo sujeitos, entre
outros fatores, a corrosdo, erosdo, e/ou a sua acado conjunta, os quais podem
ocasionar os vazamentos e, em funcdo da alta pressdo com que o0s produtos séo

bombeados e da periculosidade das substancias transportadas, os danos ambientais
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e sécio-econdmicos raramente sao pequenos. Apesar disso, o transporte por dutos é
o modo mais barato de se conduzir 6leo e gas (Agéncia USP de Noticias -
<http://www.usp.br/agen/rede813.htm>, 11/04/06).

O petréleo é um produto cuja composicéo varia devido a sua origem natural e
as condi¢cdes do transporte e de armazenamento. No Brasil, o petrdleo cru, em
particular, vem de uma variedade dos campos de 6leo muito diferentes que
produzem o petroleo predominantemente pesado, mais denso, VviSCOSO e escuro,
carregado com particulas, sendo de extrema importancia a protecédo efetiva dos

dutos através dos quais este Oleo é transportado (Falla et al, 2005).

A presenca de particulas, junto a velocidade com que este fluido viscoso é
bombeado desde longas profundidades, acelera o processo de erosao do
revestimento protetor anticorrosdo, removendo-o antes do tempo previsto em
comparacao a um fluido sem particulas, desta forma expondo o substrato a acéo
corrosiva do fluido e caracterizando o fluxo do petr6leo como um escoamento em

regime turbulento e multifasico.

Para evitar esse tipo de problema, foi desenvolvido um material compasito,
cuja matriz € tinta epdxi e a carga consiste de alumina em pd, sendo tambéem
utiizado um porcelanato em poO, desenvolvido no Laboratério de Materiais
Avancados da UENF, ainda em processo de patenteamento, com o intuito de
revestir internamente esses dutos, protegendo o substrato contra a corrosao-erosao,
possibilitando a diminuicdo do desgaste, o aumento da sua produtividade, a
diminuicado dos custos e dos riscos de acidentes. Para fins de comparacéo, também
foi estudada uma protecdo pintavel contra abrasdo (comercial), utilizada atualmente
no mercado para protecdo contra corrosdo-abrasdo em superficies metdlicas,

composta de resina epoxi e particulas ceramicas.

As amostras foram preparadas através da mistura da tinta epoxi com os 2
tipos diferentes de pds ceramicos (alumina e porcelanato) nas proporc¢des de 0%,
25%, 50% e 75% em peso de carga, seguida da deposicdo das misturas em
matrizes plasticas e secagem das mesmas por cerca de 5 dias. Apos isso, foram
cortadas 4 amostras no formato retangular para cada porcentagem de carga.
Também foi utilizada uma resina epoéxi, que foi misturada aos pos citados acima, nas

mesmas proporcées.



Introducdo 3

Foram realizados ensaios de abrasdo nas amostras, com a finalidade de se
obter a perda de massa das mesmas, e com isso determinar sua resisténcia ao
desgaste. O mesmo foi feito com as amostras da tinta comercial, e os resultados

foram comparados.

Para se obter informacgfes a respeito da previsdo do comportamento deste
material sob uma tensédo constante em fungcéo do tempo, foram realizados ensaios
de fluéncia em amostras moldadas em matrizes cujo formato € o mesmo utilizado

para ensaios de tracao, ou seja, segundo a norma ASTM D638.

Por fim, para se ter uma nocdo da aplicacdo desse revestimento, de uma
chapa de aco carbono foram cortadas diversas amostras que receberam uma
camada de todos os tipos de revestimento acima citado. Tais amostras foram
submetidas a ensaios de medicao de espessura e também da rugosidade superficial,

que foi medida antes e apdés a aplicacdo do revestimento.
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CAPITULO 2

2 — OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar, através de uma série de testes
disponiveis, as propriedades mecanicas de um compoésito particulado que se

pretende usar como barreira mecanica contra eroséao.

O objetivo especifico a ser atingido é a avaliacdo da viabilidade do emprego
de um porcelanato, desenvolvido com matérias-primas locais, em substituicdo a
alumina, como uma carga adicionada em uma tinta de base epoxi, obtendo-se dessa
forma um revestimento de protecdo contra erosdo, que contribuira para a qualidade

das pesquisas a eles relacionadas.

O setor de Materiais e Meio Ambiente (SEMMA) do LAMAV/CCT tem como
uma de suas metas divulgar e apresentar alternativas que permitam o uso correto
dos procedimentos cientificos na determinacdo das propriedades mecanicas em
materiais. Em especial, neste trabalho serd dada toda a atencdo aos materiais
compositos, pois esta classe de materiais vem sendo muito estudada, e sua
aplicacdo como revestimento interno de tubulagées aparentemente € uma solucao
para casos de vazamentos que freglentemente ocorrem na industria petrolifera

devido a acéo erosiva provocada pelos fluidos que por elas passam.

O fato de se utilizar um revestimento de material compdsito que consiste de
um porcelanato em pd misturado a uma matriz epoxidica como barreira mecanica de
protecdo contra erosdo € inédito, ou seja, nunca se estudou o comportamento
desses materiais para fins de protecdo anti-erosdo. Além disso, o Estado do Rio de
Janeiro tem como uma de suas prioridades o apoio a industria do petréleo, e como
no LAMAYV, laboratério do CCT da UENF, estdo frequentemente sendo realizados
novos trabalhos que envolvem a determinacdo de materiais alternativos que possam
substituir os ja existentes com uma diminuicdo no custo, justifica-se entdo esta

presente tese de Doutorado.
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CAPITULO 3

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Materiais Compdésitos

Também conhecidos como materiais conjugados ou compostos, S&o
fabricados pela unido de dois ou mais tipos de materiais, formando uma estrutura
com propriedades mais vantajosas do que as de cada material isoladamente, para

determinados usos tecnolégicos (Monteiro, 1990).

Segundo Mano (1991), os compdsitos representam um caso de especial
importancia dentro do grupo de misturas poliméricas imisciveis. Eles constituem uma
classe de materiais heterogéneos, multifasicos, podendo ser ou nao poliméricos, em
que um dos componentes, descontinuo, da a principal resisténcia ao esforco
(componente estrutural), e o outro, continuo, € o meio de transferéncia desse
esforco (componente matricial). Esses componentes néo se dissolvem, mas atuam
consertadamente, sendo as propriedades do conjunto superiores as de cada
componente individual. S&o formados por elementos de reforco em grau variavel de

ordenacdo, que se distribuem em uma matriz flexivel.

O componente estrutural pode ser um material organico ou inorganico, de
forma regular ou irregular, fibroso ou pulverulento (esférico ou cristalino), com os
fragmentos achatados (como flocos) ou como fibras muito curtas de material
monocristalino. Quando combinados com polimeros de alta resisténcia ao calor, as
temperaturas de aplicacdo desse compadsito podem chegar a 900 C, enquanto que,
com materiais termoplasticos comum essas temperaturas nao ultrapassam 100 C, e

com os termorrigidos, 300 T (Mano, 1991).

A funcdo dos materiais estruturais é suportar as cargas maximas e impedir
que as deformacdes ultrapassem limites aceitdveis. Quando associados a
componentes resinosos, resultam materiais que apresentam resisténcia mecanica

muito elevada.

O componente matricial € quase sempre um polimero organico macio ou

duro, termoplastico (aquele que amolece quando aquecido e endurece quando
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resfriado) ou termorrigido (aquele que permanece endurecido quando aquecido, e
somente a temperaturas excessivas se degrada). Seu papel é manter a orientacédo
das fibras e seu espacamento, transmitir as forcas de cisalhamento entre as

camadas de fibras e protegé-las de danos superficiais.

Seif et al. (2006) apresentam uma técnica para avaliar tensdes residuais em
compositos de componentes cilindricos de misseis. A técnica proposta é uma
combinacdo da técnica da fenda (slitting) acompanhada de analise de
processamento de imagem para medir deslocamentos causados pela liberacdo de
tensdes residuais. Resultados mostraram que as tensdes tangenciais sdo mais de
uma ordem de grandeza maiores que na direcado radial. As tensdes residuais
tangenciais tém valores maximos na fronteiras sob compressao no diametro externo

e tracdo no diametro interno.

Khashaba et al. (2006) investigaram a influéncia de certos fatores na
resisténcia de juntas parafusadas de compdsito de epoéxi reforcado com fibra de
vidro. Esses fatores incluem torque de aperto e o tamanho do didmetro externo da
arruela. Resultados indicaram que sob o mesmo torque, a inclinagdo dos diagramas
carregamento x deslocamento de juntas trancadas (rigidez) aumenta com o

decréscimo no tamanho da arruela.

Morais e D’Almeida (2003) fizeram ensaios de flexdo em placas finas de
compositos de matriz epoxidica reforcada por fibra de vidro, carbono e aramida. Os
compositos reforcados por fibras de carbono apresentaram maiores valores de forca

maxima, porém apresentaram os menores valores de deflexao.

Goncalves et al. (2001) determinaram as tensfes de falha, os modulos de
elasticidade e o mddulo de falha de cilindros fabricados em carbono/epdxi,
submetidos a cargas compressivas uniaxiais. Observou-se que para um mesmo raio
e uma mesma espessura, a variacdo do comprimento do cilindro ndo mudou os
valores das tensbes de falha e moddulos de elasticidade. Este modulo tende a
aumentar quando a orientacdo das camadas se alinha a dire¢cdo do carregamento,

mas torna o material mais suscetivel a flambagem.

Tarpani et al. (2006) determinaram propriedades de tragdo quase estética em
quatro compaositos laminados de carbono-epOxi, nos estados como recebido e pré-

fadigado. Em geral, um desempenho maximo foi obtido pelos compdsitos de fibra de
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carbono impregnados com resina epdxi padrdo e com resina epoOxi de borracha

endurecida.

Quatro familias de compdésitos reforcados com fibra de carbono usados na
indUstria aeronautica foram avaliadas por Paiva et al. (2005) através de testes de
cisalhamento interlaminar e de flexdo. Também foram realizados testes de
compressdo em trés familias de compdsitos reforcados com fibra de carbono
condicionados e nao condicionados. Os compdsitos de matriz epoxidica F584
apresentaram propriedades mecéanicas superiores quando comparados ao F155. Os
resultados de compressdao mostraram que o condicionamento higrotérmico causou

diminuic&o da resisténcia a compressao.

Kuo et al. (2004) investigaram trés tipos de compdsitos ceramicos com matriz
epoxi. Os ceramicos utilizados sao BaTiO; sintetizado e comercial e
Pb(Mgi1/3Nb23)O3. Foram discutidos efeitos do raio das fibras, temperatura e
frequéncia do teste nas propriedades dielétricas dos trés compositos. As melhores

propriedades dielétricas foram obtidas pelo BaTiOs/EpOxi.

Hussaim et al. (1996) apresentaram trés rotas de fabricacdo de compadsitos de
epoxi com particulas ceramicas, e a técnica do moinho de bolas a umido foi a mais
efetiva, além de ser a que apresentou melhores resultados de propriedades

mecanicas.

Tubos de fibra de vidro de parede fina reforcados com epéxi foram estudados
em termos de seu comportamento de flambagem. Estes materiais tém consideravel
potencial de absorcdo de energia, comparavel ou em alguns casos superior a
estruturas de metais. Amostras de diversos diametros e espessuras foram sujeitas a
esmagamento lateral e foram apresentadas curvas de compressdo. Os tubos de
GFRE exibiram um fendmeno de absorcdo de energia estavel e efetivo (Gupta e
Abbas, 2000).

3.1.1 — Compositos Particulados de Matriz Poliméric  a

Para se desenvolver um compdsito particulado, € preciso responder as

seguintes questdes (Rothon, 1995):
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1 — Quais os beneficios de propriedades sao procurados?
2 — Quais as mudancas maléficas podem ocorrer? Elas podem ser toleradas?

3 — Qual a facilidade de se manipular as particulas e como isso pode afetar o

processo?
4 — S4o necessarios aditivos especiais?

5 — Qual é o custo real do uso das particulas? Ele é justificavel? Ha alternativas de

custo mais efetivo?

Callister (2000) define duas subclassificacfes para compadsitos particulados:
de particulas grandes e fortalecidos por dispersao. Para os compdésitos particulados
de particulas grandes, as interacdes particula-matriz ndo podem ser tratadas em
nivel atbmico ou molecular. Para a maioria deles, a fase particulada € mais dura e
forte do que a matriz. Elas tendem a restringir o movimento da matriz nas suas
vizinhancas. A matriz transfere parte da tensdo aplicada as particulas, que suporta

uma fracdo do carregamento.

Para os compasitos fortalecidos por dispersao, as particulas sdo normalmente
muito menores. As interacfes particula-matriz levam ao fortalecimento ocorrer em
nivel atbmico ou molecular. Uma vez que a matriz suporta a maior parte do
carregamento aplicado, as pequenas particulas dispersas retardam ou impedem o

movimento de discordancias.

Salazar et al. (2006) estudaram compdsitos de ceramicos celulares de
diferentes tamanhos de célula combinados com uma resina epoxi vinil-éster, onde os
poros interconectados (células abertas) no ceramico permitiram o fluxo do polimero
através deles. Como a distribuicdo do polimero através dessa estrutura € continua,
houve uma boa transmissdo de tensdes entre as fases, resultando em propriedades
mecanicas superiores. Foi observado que o polimero sofreu deformacéo plastica
enquanto que a fase ceramica foi submetida a forcas cisalhantes resultando em

fratura isolada.

Rousseau e Tippur (2002) avaliaram experimentalmente vigas de epoxi
preenchido com microesferas de vidro classificado sob condi¢cdes de carregamento

estatico e dinamico. Deformacdes na ponta da trinca foram medidas antes do inicio



Revisédo Bibliografica 9
§

da trinca através de métodos 6ticos. Sob condi¢cdes de carregamento estético, os
gradientes elasticos ofereceram prote¢do a ponta da trinca.

Kubernach e Miller (1997) estudaram um revestimento que consiste de um
sistema resina epoxi modificada, carregada com um po ceramico, que apresenta
resisténcia a adesao, flexdo, corroséo, abrasdo e erosdo. Observaram-se melhores
resultados quando o revestimento € aplicado por um spray. Foi observado que esse
revestimento tem um potencial significante na industria aeroespacial e pode reduzir

custos com manutencao de rotina.

Wetzel et al. (2003) apresentaram um trabalho onde diversas particulas (micro
e nano escalas) de silicato de célcio e alumina foram introduzidas a um polimero a
base de epoxi para fins de reforco. Foi investigada a influéncia dessas particulas na
energia de impacto, resisténcia a flexdo, propriedades termodinédmicas-mecanicas e
desgaste. A adicdo de alumina a resina epoxi melhorou a rigidez, a energia de
impacto e a deformacédo de fratura para pequenas concentracdes de alumina (1-2
%vol). Uma pequena melhora na resisténcia ao desgaste foi observada para 2 %vol
de alumina. A introducdo de microparticulas de silicato de célcio & matriz, numa
proporcao otimizada de 2 %vol aumenta o modulo de flexdo e aumenta a resisténcia

ao desgaste.

Muraki et al. (2002) apresentaram um método de medicdo de tensdes
residuais e aplicadas em um sistema polimérico que utiliza o efeito da piezo-
espectroscopia de fluorescéncia o6tica das particulas de alumina que preenchem a
matriz epoxidica. A correlacdo linear entre o pico de deslocamento de freqiéncia e
tensbes trativas sugere que as tensdes aplicadas se transferem para a alumina
através da matriz. Os valores de tensdo medida através da técnica de fluorescéncia
e pelos componentes de tensdo trativa calculados por FEM tiveram uma boa
coincidéncia.

Hanemann (2007) estudou a influencia de diferentes particulas de alumina
dispersas em matriz de poliéster. Foi encontrado que a viscosidade do compdésito
depende fortemente das propriedades das particulas, como tamanho, distribuicdo de

tamanho, carga solida e especialmente a area superficial especifica.

Mendonca et al. (2007) estudaram propriedades Mecéanicas, moédulo de
elasticidade e limite de resisténcia a compressao de compositos particulados de

resina epoxi com po de granito, além de sua densidade e coeficiente de expansao
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térmica linear. O melhor desempenho estrutural foi apresentado pelos compdsitos
com 20%p de resina epoxi.

3.1.1.1 - Fatores que Influenciam no Desenvolvimento dos Compdsitos

i) Custo

E de conhecimento geral que os polimeros sdo caros e as particulas s&o
baratas, e muitos artigos sobre polimeros carregados com particulas comegam com
a afirmacgdo que essas particulas sdo usadas para diminuir o custo. Mas ndo é bem
ISSO que acontece, ja que, muitas vezes, 0s custos do composto podem ser maiores

do que o do polimero ndo modificado.

Isso ocorre, em primeiro lugar, devido ao fato do processo de preenchimento
ser custoso, em relacdo a capital de investimento, trabalho humano e energia (€
requerida mais energia para processar o material preenchido do que o polimero
virgem). E em segundo lugar, os precos das particulas e dos polimeros séao
fornecidos por peso, e assim muitas particulas ndo fornecerdo uma economia
significante (Rothon, 1995).

i) Natureza Quimica, Composic¢ao e Impurezas

A natureza quimica das particulas € de pequena importancia no seu uso em
compositos, mas tem um papel de determinar a estrutura do material e também a
natureza da interacdo entre o polimero e a particula. Dessa forma, somente

particulas quimicamente reativos afetam as propriedades do compaosito.

iif) Densidade ou Gravidade Especifica

A densidade é determinada pelo tamanho dos atomos que formam o material,

pela proximidade deles e pelas impurezas presentes na rede cristalina: quanto mais
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pesados forem os atomos e quanto mais eles estiverem empacotados, maior sera a

densidade.

A gravidade especifica € 0 peso da substancia em relagdo ao peso de um
volume equivalente de agua, A maioria das particulas possui gravidade especifica

na faixa de 1.6 a 2.8, enquanto que a dos polimeros fica na faixa de 0.9 a 1.2.

A densidade dos p6s € de importancia comercial, pois indicam a facilidade de
manuseio e sua incorporacdo ao polimero. A densidade volumétrica da particula é
determinada pela densidade real, pelo formato da particula e pelo seu tamanho, mas
0 processo de producéo tem um papel importante. Um p6 com uma baixa densidade
volumétrica em relacdo a sua densidade real ird conter grande quantidade de ar.

Isso o faré fluir com facilidade, mas tornara a sua incorporagéo ao polimero dificil.

Iv) Dureza

E a resisténcia que o material oferece ao risco. Esta relacionada a estrutura
do material, a resisténcia das ligacées quimicas e a densidade de empacotamento

dos atomos.

Quando uma mistura de particulas é usada, se um for mais duro que o outro,
pode ocorrer cominuicdo do mais macio. Particulas macias podem se fraturar
quando compdsitos poliméricos sdo deformados, limitando suas propriedades de

reforco.

v) Abrasao

A abrasividade de um compdsito devido as suas particulas adicionadas se
origina de algumas propriedades importantes. A dureza € um fator importante, assim
como o fato destas particulas serem grandes e angulares (com angulos agudos). O
ataque quimico pode ser causado por particulas reativas, levando a eroséo

progressiva.

Dias et al. (2000) mostraram que a adi¢cdo de cristais de elevada dureza a

matrizes vitreas resultou na obtencdo de compdésitos de elevada resisténcia ao
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desgaste, ou seja, baixa perda volumétrica de material quando submetidos ao
desgaste abrasivo. Quanto maior a dureza, maior a resisténcia desgaste dos
materiais. Para que os cristais sejam considerados elementos de refor¢co, devem

possuir maior dureza que as matrizes.

vi) Propriedades Oticas

A cor, a opacidade e o brilho do compdésito sdo fortemente afetados pelas
particulas a ele adicionadas. Essas particulas adicionadas, geralmente, possuem
tamanhos da ordem de um comprimento de onda de luz visivel. Portanto, grandes

superficies vao refletir e transmitir a luz, mas as particulas vao espalha-la.

As propriedades 6ticas podem também ser afetadas pelo fato que as
particulas podem afetar a morfologia do plastico por nuclearem sua cristalizacdo na
interface. Assim, um compésito com diferente espalhamento de luz (e

consequentemente diferentes propriedades o6ticas) pode ser obtido.

vii) Propriedades Térmicas

As principais propriedades térmicas de interesse sao calor especifico,
condutividade térmica e coeficiente de expansao.

Os calores especificos da maioria das particulas inorganicas sao similares ao
dos polimeros comuns, e a regra das misturas fornecem uma boa aproximacao dos

valores encontrados nos compasitos.

As particulas possuem condutividades térmicas de uma ordem de grandeza a
mais que a maioria dos polimeros. Em geral, os compdsitos sdo mais condutores

gue seus polimeros de base.

A maioria dos polimeros possui coeficientes de expansdo de no minimo uma
ordem de grandeza maior que os das particulas. Algumas particulas possuem
coeficiente de expansédo térmica negativos, e sdo usadas para se obter compadsitos

com zero de expansdo. As diferencas na expansao entre particula e matriz resultam
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em um contato intimo entre eles em um compadsito, e conseqientemente tensdes

consideraveis ocorrem.
viii) Forma e Tamanho de Particula

Esses fatores podem influenciar no fluxo do po, na viscosidade e nas suas

propriedades mecanicas, térmicas e oticas.

A forma da particula é importante na determinacéo da rigidez do compasito,
na reologia de um liquido, na resisténcia ao impacto e a tracdo e na suavidade da
superficie. A Figura 3.1.1 mostra algumas formas de particula tipicas. Existem
problemas na distincdo entre particulas primarias, aglomerados e agregados
(Rothon, 1995).

£

Esférica Rugosa Irregular
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Laminada Acicular
]
D
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Agregado Poroso

Figura 3.1.1 — Alguns tipos de particulas encontradas em compdésitos (Rothon, 1995)

Muitas particulas sé@o extraidas do solo ou rochas, processadas, e assim
exibirdo a mesma forma original. Outras, entretanto, podem ser extraidas por rotas
mais complicadas envolvendo intensiva cominui¢cdo, o que altera sua forma. Isto &

determinado pela natureza quimica e resisténcia das liga¢cées entre atomos.

O tamanho da particula € uma variavel que pode ser controlada por cada
particula (pelo menos teoricamente) e sua importancia € sentida em todos os
estagios da producado e uso dos compaositos. Por isso ha um consideravel interesse

em medi-las, especialmente a distribuicdo de tamanho de particula. Isto € uma
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propriedade facil de se medir com acuracia usando uma variedade de técnicas,
incluindo peneiramento, sedimentacdo, espalhamento 6tico e difragdo das particulas
em suspensao. Porém, existem problemas devido ao fato da maioria das particulas
possuirem forma irregular e apresentarem uma ampla faixa de tamanhos, algumas
sendo particulas individuais e outras sendo um aglomerado delas. Dessa forma, nédo
€ possivel descrever completamente o tamanho das particulas. Comercialmente, os

fabricantes cotam dois ou trés valores para indicar o tamanho das particulas.

3.1.1.2 — Modificacédo da Superficie

Melhoras nas propriedades mecanicas, dispersdo das particulas, melhor
reologia e carregamentos maiores das particulas estdo associados a uma superficie
mais hidrofébica e compativel com o polimero.

A modificacdo de superficie mais usada € o tratamento com &cido esteérico,
gue reagem com o material de base para fornecer uma superficie que € coberta com

ions organicos fortemente ligados.

Também estdo disponiveis tratamentos de superficie com aditivos
bifuncionais, que formam ligacdes fortemente covalentes para as particulas, que se

ligam ao polimero por uma variedade de mecanismos.

3.2 - Tintas

Segundo a norma ISO 4618, tinta € um produto liquido ou em pé que quando
aplicado sobre um substrato, forma uma pelicula opaca, com caracteristicas
protetoras decorativas ou técnicas particulares. Uma outra definicdo classica de
tintas é: tinta € uma composicado liquida que depois de aplicada sobre uma
superficie, passa por um processo de secagem ou cura e se transforma em um filme
sélido, fino, aderente, impermeavel e flexivel (Gnecco et al., 2003). Para o aco, a

tinta € um produto que tem tanto a fungéo protetora como decorativa.

Filho, O.A. (2003) fez um estudo que trata sobre tintas ceramicas com énfase
aos produtos utilizados em revestimentos ceramicos. Foi relatado que os grupos de

tinta mais utilizados na industria ceramica sao: tintas para terceira queima (para
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gueimas a temperaturas ao redor de 800C, mais util izadas atualmente na producéo
de louca de mesa), tintas a base de metais preciosos (também utilizadas a cerca de
800 €, fornecidas em pastas ou liquidos), tintas p ara vidro (para decoracdo de
vidros em geral, usadas para queima em temperaturas de 480 C a 750 ), tintas
para decoracdo de revestimentos (aplicadas por serigrafia e através de rolos), tintas
para serigrafia (compostas de fluxo mais corante, aplicadas em telas) e tintas para

aplicacao por rolo (maior concentracéo de corantes que as tintas de serigrafia).

3.2.1 — Composicao das Tintas

As tintas sdo compostas por 4 grupos de matérias-primas: solventes, resinas,

pigmentos e aditivos (Gnecco et al., 2003).

3.2.1.1 - Solventes

Podem ser de diferentes naturezas quimicas: hidrocarbonetos alifaticos
(aguarras e naftas leves), hidrocarbonetos aromaticos (xileno e tolueno), glicois (etil
glicol, acetato de etil glicol, acetato de butil glicol), acetatos (acetato de etila, acetato
de butila, acetato de isopropila), cetonas (metil etil cetona - MEK, metil isobutil

cetona - MIBK e ciclohexanona) e &lcoois (alcool isopropilico e &lcool butilico).

Todos sdo compostos organicos 100% volateis e tém a funcdo de diluir a
resina, diminuindo sua viscosidade para facilitar a aplicacdo, além de homogeneizar

a pelicula, melhorar a aderéncia e atuar sobre a secagem. Sua origem € o petréleo.

Além de sua volatilidade e seu poder de solvéncia, 0os solventes apresentam
inflamabilidade e toxicidade. Eles apresentam um cheiro caracteristico, mas ja foram
lancadas algumas tintas com solventes de baixo odor, como o0 aguarras de baixo

odor.
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3.2.1.2 — Resinas

Sdo componentes que fornecem resisténcia as tintas e melhoram seu
comportamento frente ao meio agressivo. As resinas sdo conhecidas como ligante
ou veiculo fixo, e sao responsaveis pelas propriedades de aderéncia,
impermeabilidade e flexibilidade. Hoje em dia, as resinas sé&o todas organicas, de
natureza polimérica, exceto o silicato inorganico de zinco, que se trata de um veiculo

inorganico a base de silicatos de sédio, potassio ou litio.

As resinas mais importantes das tintas para pintura em aco sdo: alquidicas,

acrilicas, epoxidicas, poliuretanicas, etil silicato de zinco e silicone.

De acordo com o tipo de resina, deve-se selecionar o solvente apropriado

para dissolvé-la. A tabela 3.2.1 apresenta alguns tipos de resinas e seus solventes.

Tabela 3.2.1 — Tipos de resinas e solventes apropriados (Gnecco et al., 2003)

Tipo de resina Tipo de solvente mais usado
Alquidica Aguarras ou xileno ou misturas destes
Acrilica Misturas de acetatos, xileno, cetonas e alcoois ciclicos
Epoxi Misturas de MEK (metil etil cetona) e MIBK (metil isobuitil

cetona) com xileno e alcool butilico

Poliuretano Acetato de etila, acetato de butila e misturas de MEK (metil

etil cetona) e MIBK (metil isobutil cetona)

Etil silicato de zinco Alcool isopropilico e alcool butilico

Silicone Xileno e tolueno

Neste trabalho, sera utilizada a resina epoxidica, que sera abordada a seguir.

- Resina Epoxidica

E constituida de éter de glicidil e bisofenol A (EDGBA), sendo catalisada com

poliaminas, poliamidas e isocianato alifatico.
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- Resina Epoxi

E obtida a partir da salmoura e do petréleo, como ilustra o esquema ilustrado

na Figura 3.2.1.

Salmoura.
_ | : =
‘Sodac{\ustica Cioro | Propilenc lf-\cetana | Fenol
I I 7]_]
\ Epicloridrma —] ‘ 5“-‘!*’“““’ A |
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" cH

| - B et

Figura 3.2.1 — Obtencao da resina epoxidica (Gnecco et al., 2003)

Os grupos C-C-O das extremidades s&o os grupos epoxi que dao nome a
resina. A letra n indica o numero de repeticbes do grupo entre parénteses. Quanto
maior for n, mais flexivel, mais impermeavel e mais aderente € a resina. Além disso,
um valor grande de n indica que a resina € sdlida, e um valor pequeno de n indica

que a resina € liquida.

Segundo Fazenda (2005), as resinas epOxi sado polimeros caracterizados pela
presenca de grupos glicidila em sua molécula, além de outros grupos funcionais.
Elas tém aplicacbes importantes nos campos de tintas, adesivos, laminados,

eletrbnica (encapsulamento), etc.

Na maioria das vezes, a resina epoxidica é obtida pela reacdo do bisofenol A
[2,2 bis (4"-hidroxi-fenil) propano] com a epicloridrina (1-cloro-2,3-ep0Oxi-propano) na
presenca de hidroxido de sédio. A Figura 3.2.2 ilustra esse processo. Nela, a
estrutura (1) representa a resina epoxidica de menor peso molecular, sendo
conhecida como o éter diglicidilico do bisofenol A (DGEBA). A estrutura (2)
representa a formula das resinas epoxidicas comerciais. Quando n = 0, a estrutura

(2) coincide com a estrutura (1) (Fazenda, 2005).
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Figura 3.2.2 — Processo de obtenc¢édo da resina epoxi (Fazenda, 2005)

A resina epO6xi sozinha ndo tem propriedades interessantes para a tinta. Ela
precisa reagir com outra resina chamada catalisador, agente de cura ou
endurecedor, e dependendo da sua natureza quimica teremos propriedades

diferentes (Gnecco et al., 2003).

O’Brien et al. (2001) investigaram o modulo de relaxacao dependente da cura
de uma resina epoxi. Foi utilizado o teste de fluéncia em flexdo a 3 pontos e também
reometria de placas paralelas. Os dados foram convertidos para moédulo de
relaxacao de tensdo para comparacdo do comportamento do material entre os varios
estados de cura. Os resultados indicaram que pequenas mudangas no estado de
cura tém um efeito profundo na relaxacdo, especialmente proximos a transicédo

vitrea.
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As resinas mais utilizadas para reagirem com a resina epéxi sdo a poliamina,
a poliamida e o isocianato. A poliamina produz polimeros com excelente dureza,
aderéncia, resisténcia quimica e fisica e resisténcia a solventes, combustiveis e
lubrificantes. A poliamida produz polimeros com excelente dureza, flexibilidade,
aderéncia e excelente resisténcia a agua e a umidade. E o isocianato produz

polimeros com excelente aderéncia sobre metais ndo ferrosos (Gnecco et al., 2003).

Os sistemas epOxi bicomponentes sdo usados na formulagdo de tintas
protetivas de alto desempenho para manutencdo industrial, revestimentos de alta
resisténcia quimica, de alta aderéncia, de excelente resisténcia a abraséo, etc.
Porém, as resinas epoOxi apresentam um comportamento insatisfatério ao
intemperismo natural, pois os produtos nela baseados apresentam calcinacao
guando usados no revestimento de superficies que estejam expostas as intempéries.

Além da calcinacao, apresentam também um forte amarelecimento (Fazenda, 2005).

Algumas propriedades da resina epoOxi sdo apresentadas na tabela 3.2.2 a

sequir.
Tabela 3.2.2 — Propriedades da resina epo6xi (Ashby e Jones, 1994)
E (GPa) o. (MPa) a (MT Y p (Mg/m®)
2,1-5,5 45-85 55-90 1,3

3.2.1.3 — Pigmentos

Sdo pdés muito finos, podendo ser brancos, pretos, coloridos, incolores,

metdlicos, anticorrosivos e inertes.

Os pigmentos coloridos déo cor as tintas. As cores primarias mais importantes
sdo: branca, preta, vermelha, laranja, amarela, verde, azul, purpura, aluminio e

dourada. As combinac¢@es de cores priméarias dao origem a inUmeras outras cores.

Os pigmentos anticorrosivos produzem modificagbes no agente agressivo
atenuando sua agressividade quando este permeia as camadas das tintas. A maioria
dos gases no meio industrial € acida, e os pigmentos anticorrosivos agem para

neutraliza-los ou até mesmo alcaliniza-los, fazendo com que néo haja corrosdo. Ha
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outros pigmentos que se dissolvem formando uma camada protetora que isola o
substrato metalico do meio agressivo. Os pigmentos anticorrosivos mais usados em
superficies de aco carbono séo: cromato de zinco, zarcao, fosfato de zinco, silicato
de célcio, zinco metalico, 6xido de ferro, pigmentos lamelares e oOxido de ferro

micaceo.

Os pigmentos inertes, também chamados de cargas, ndo tém cor, ndo sao
opacos e nem sempre tém mecanismos de protecdo anticorrosiva, mas
proporcionam propriedades especificas as tintas. Os mais importantes sdo: mica,
talco, caulim, 6xido de ferro micaceo, silicas, quartzo e 6xido de aluminio. S&o varias
as funcdes destes pigmentos nas tintas, a lembrar: proporcionar estabilidade da tinta
na estocagem, melhorar sua lixabilidade, diminuir o custo das tintas, melhorar a
resisténcia ao desgaste, aumentar a espessura por demao da tinta, evitar

escorrimento e melhorar a resisténcia a abrasao.

Existem pigmentos inorganicos e organicos. Os pigmentos inorganicos sao 0s
pigmentos brancos, cargas, e uma grande faixa de pigmentos coloridos, sintéticos ou
naturais. Um exemplo é o diéxido de titanio, um dos mais importantes pigmentos
brancos produzidos, sendo sua producdo mundial em torno de 2,5 milhdes de
ton/ano. Sua aplicacdo varia desde em tintas arquitetbnicas e industriais, até em
plasticos, borrachas e papel. Sua propriedade mais importante é sua habilidade de
opacificar e branquear o meio no qual é disperso. JA 0s pigmentos organicos sao
substancias organicas corantes insoluveis no meio em que estdo sendo utilizados e
normalmente ndo tém caracteristicas ou fungdes anticorrosivas. Apresentam-se na
forma de pequenos cristais de formas variadas. Suas aplicagbes sao diversas, tais
como em tintas imobiliarias, industriais e automotivas (Fazenda, 2005).

3.2.1.4 — Aditivos

S&o adicionados para melhorar o processo de fabricacdo, de estocagem e de
aplicacao das tintas. As quantidades de adicdo séo pequenas, da ordem de 0,1 a 1,0
%. Os principais tipos sao: dispersantes ou tensoativos ou umectantes, que facilitam
a introducdo dos pigmentos durante a fabricacdo, estabilizam a suspensao dos
pigmentos durante a estocagem e aumentam a aderéncia das tintas enquanto elas

estdo liquidas; espessantes, que propiciam maior estabilidade a tinta na estocagem
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e possibilitam maiores espessuras por demdo nas aplicacbes em superficies
verticais; secantes, que sdo catalisadores metalicos que aceleram a secagem de
tintas alquidicas agindo nos 6leos vegetais que as compdem, fazendo com que o
oxigénio reaja mais rapido; antibolhas, que sdo componentes a base de silicone, que
ndo impedem a formacdo de bolhas de ar, mas possibilitam a eliminacdo rapida
destas, que sédo introduzidas nas tintas durante a agitacéo e principalmente durante
a aplicacao a rolo; por fim, antinata, que sdo compostos volateis, adicionados as
tintas durante a sua fabricacédo, impedindo a reacao do oxigénio do ar com os 6leos
das tintas alquidicas, enquanto elas estdo fechadas na embalagem (Gnecco et al.,
2003).

Segundo Fazenda (2005), os aditivos sdo componentes que, mesmo
adicionados em pequena quantidade as tintas, influem significativamente na
manufatura, estabilidade, aplicabilidade, qualidade e aspecto do filme aplicado. O
total de aditivos raramente excede 5% da composi¢cdo de uma formulagdo. Quanto
ao mecanismo de atuacao, os aditivos podem ser divididos em quatro grupos:

a) Aditivos de Cinética
¢ Secantes
+ Catalisadores

* Antipeles

b) Aditivos de Reologia
* Espessantes

+ Antiescorrimento

c) Aditivos de Processo
» Surfactantes
* Umectantes e dispersantes
* Antiespumantes

* Nivelantes
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d) Aditivos de Preservacao
* Biocidas

+ Estabilizantes de ultravioleta

3.2.2 — Tipos de Tintas, Propriedades e Usos

Devido a evolucdo da tecnologia, as tintas podem ser classificadas pelo seu
conteudo de solventes nos seguintes tipos, alto VOC e baixo VOC. A sigla VOC é
inglesa e significa “volatile organic compounds”, ou seja, conteudo de compostos

organicos volateis.

As resinas, em geral, possuem alta viscosidade, e para serem afinadas (ou
diminuir sua viscosidade) sdo adicionados os solventes que tém poder de solvéncia
sobre a resina. A 4gua, apesar de ndo ser um solvente da resina, pode afina-la, pois
€ um meio de dispersdo. Dessa forma, quanto mais agua é adicionada, menos

viscosa fica a tinta.

As novas tecnologias possibilitaram a fabricagdo de tintas com menor
guantidade de solventes, mas que podem ser aplicadas como tintas convencionais.

S&o as tintas de altos soélidos (HS) e de baixo VOC.

Em paralelo, também foram desenvolvidas as tintas a base de agua (WB), e
hoje existem tintas WB tao boas e até melhores do que aquelas a base de solventes.
Sao tintas com VOC baixissimos. Existe uma tendéncia de se produzir tintas com
VOC zero, chamadas de “No VOC”.

As resinas a base de agua sdo muito parecidas com aquelas a base de
solventes, porém, a tecnologia para emulsionar ou dispersar estas resinas em agua
exigiu pesquisa e desenvolvimento em aditivos e técnicas de fabricacdo. Nao é o
caso de simplesmente substituir solventes organicos por agua, € sim um novo
conceito de matérias-primas empregadas para que as tintas pudessem conter
menos solventes, ou até ndo conté-los. Estas tintas sdo chamadas ecologicamente
corretas, e suas vantagens sao enormes: o pintor fica menos exposto aos efeitos
dos solventes, a empresa corre menos risco de explosdes e incéndios e 0 meio

ambiente € menos poluido.
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A Figura 3.2.3 ilustra os valores tipicos de misturas de matérias-primas nos

trés tipos de tecnologias.

70 %

30 %

Tinta convencional Tinta altos solidos Tinta & base de agua

Figura 3.2.3 — Valores tipicos de participacdo dos grupos de matérias-primas nos

trés tipos de tecnologias (para efeitos ilustrativos) (Gnecco et al., 2003)

As tintas podem ser classificadas pelo tipo de resina que elas usam. As

principais classes sao: tintas alquidicas, tintas acrilicas e tintas epoxidicas.

3.2.2.1 - Tintas Epoxidicas

S&o tintas bicomponentes de secagem ao ar. As tintas fabricadas com resinas
epoxi para uso com agentes de cura sdo fornecidas em duas embalagens
separadas, uma contendo a tinta e outra contendo o agente de cura que pode ser a
base de aminas, amidas ou isocianatos. A mistura dos dois componentes é feita
segundo uma proporcao estequiométrica, assegurando um balancgo tal que, cada
grupo aminico se combine na razdo adequada com 0S grupos epoxi presentes, e
para que a reacdo entre ambos se faca de maneira completa. Logo apds a mistura,
da-se inicio a reacdo entre as resinas. Recomenda-se de 15 a 20 minutos de espera
antes da utilizacdo do produto para que ocorra uma interacdo entre 0S componentes.
Este periodo € chamado de tempo de inducdo. Os componentes continuardo
reagindo até a solidificacdo desta mistura ou estado no qual tornar-se-a impossivel

sua utilizacao (Jordano e Maluf, 2005). A Figura 3.2.4 ilustra esse tipo de tinta.



Revisédo Bibliografica 24

COMPONENTE A
{Base pigmentada)

PIGMENTO.

Componente A:
& 3 base de resina epoxi

| SOLVENTE

]\—_’/ i COMPONENTE B
l “(catalisador)”
AGENTE
| DE CURA l
™

Componente B

{agente de cura): pode ser
a base de poliamida,
poliamina ou

isocianato alifatico.

Figura 3.2.4 — Tintas epoxis (Gnecco et al., 2003)

D’Almeida et al. (2003) investigaram o envelhecimento a temperatura
ambiente de formulacdes a base de epodxi. Resultados obtidos mostraram que
misturas ricas em epoxi tiveram sua fragilidade aumentada pelo envelhecimento

devido a recristalizacdo dos mondémeros de epoxi ndo reagentes.

i) Tintas Epoxi Curadas com Poliamidas

Possuem 6tima resisténcia a umidade, imersdo em agua doce ou salgada,
flexibilidade e aderéncia em aco carbono ou concreto, conferidas pelo agente de
cura a base de resina poliamida. Sdo usadas para pintura interna de reservatorios

de agua potavel em temperaturas até 55 C.

ii) Tintas Ep6xi Curadas com Poliaminas

Sao tintas que apresentam excelente resisténcia a imersdo em solu¢des ou
vapores de produtos quimicos. Sao usadas para pintura interna de tanques,
tubulacbes, equipamentos e estruturas sujeitas a imersdes, derrames ou respingos

de produtos quimicos e/ou solventes.
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i) Tintas Epoxi Modificadas

Possuem tecnologia moderna, com caracteristicas das poliaminas, porém
muito proximas das poliamidas. Por isto podem substituir os dois tipos de tintas.
Quando formuladas com pigmentos lamelares, inibidores de corrosdo ou aditivos
tensoativos, conferem protecdo anticorrosiva a superficies que ndo podem receber

jateamento abrasivo.

iv) Tintas EpOxi Curadas com Isocianatos

Sao utilizadas como primer de aderéncia sobre superficies de aco
galvanizado, aluminio, aco inoxidavel ou outros metais nao ferrosos e sobre poliéster

reforcado com fibras de vidro.

v) Tintas Epdxi Hidrossoluveis

Sao as tintas a base de agua (WB). Possuem facilidade de diluicdo, baixo
nivel de odor e emissdo de solventes proximo de zero. S&o recomendadas para
superficies de concreto ou de aco carbono em ambientes de baixa e média
agressividades. Apesar de todo o desenvolvimento tecnoldgico, essas tintas ndo sao

recomendaveis para trabalhos de imerséo.

vi) Massas Epoxi

S&8o0 composicdes com alto teor de solidos em volume, utilizadas para
nivelamento de superficies pintadas ou a serem pintadas com tintas epdxi ou
poliuretanos. Além disso, podem ser usadas para protecdo de porcas e parafusos e
no preenchimento de juntas em pisos ceramicos. Devem ser aplicadas em uma

Gnica camada, porém nao maior que 50 mm.
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vii) Tintas Epdxi Betuminosas

Sao fornecidas em duas embalagens, uma contendo resina poliamida ou
poliamina mais alcatrdo de hulha, e a outra contendo resina epoOxi. Apresentam a
alta inércia quimica do alcatrdo de hulha associada com a impermeabilidade da
resina epoxi. Resistem a diversos ambientes corrosivos, tém boa flexibilidade, boa
aderéncia e boa resisténcia ao impacto. Sdo altamente resistentes a abraséo
quando formuladas com cargas de alta dureza. Sao aplicadas com espessuras de
125 a 400 um em uma Unica demao. Recomendadas para pintura de reservatérios
de agua industrial, pecas imersas, submersas ou enterradas e para pintura interna
de tubulacbes e tanques das estacdes de tratamento de efluentes. Ndo séo
recomendadas para pintura interna de reservatorios de agua potavel. Sao

apresentadas nas cores marrom ou preta somente.

3.2.3 — Preparo de Superficie e Espessura em Funcao do Meio

Cabe ao fabricante especificar o grau de limpeza da superficie, a tinta e a

espessura da pelicula da pintura em funcéo da agressividade do ambiente.

Quanto melhor o preparo da superficie e quanto maior a espessura, mais
duradoura sera a protecdo que o sistema de pintura oferecera ao aco. Porém, deve-
se levar em conta a relacdo custo/beneficio. Um bom preparo de superficie custa
caro, mas a pintura tera maior durabilidade. As Tabelas 3.2.2 e 3.2.3 mostram o
preparo de superficie e espessuras de peliculas para diferentes meios, para
jateamento abrasivo e limpeza mecanica. Nelas, o termo Sa 2 Y% significa que o tipo
de preparacgdo da superficie € por jato ao metal quase branco; o termo Sa 3 significa

jato ao metal branco; e o termo St 3 significa limpeza mecanica.
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Tabela 3.2.3 — Preparo de superficie e espessuras da pelicula recomendadas para

jateamento abrasivo (Gnecco et al., 2003)

Ambiente Rural Urbano ndustrial ou Pecas Imersédo
Maritimo Enterradas
Preparo de superficie Sa21/2 Sa21/2 Sa21/2 Sa21/2 Sa3
minimo
Faixa de espessura (um) | 80a 125 | 100 a 200 240 a 300 400 a 500 375 a 500

Tabela 3.2.4 — Preparo de superficie e espessuras da pelicula recomendadas para

limpeza mecanica (Gnecco et al., 2003)

Ambiente Rural Urbano ndustrial ou Pecas Imerséo
Maritimo Enterradas
Preparo de superficie St3 St3 St3 - -
minimo
Faixa de espessura (um) | 125a175 150 a 250 250 a 375 - -

3.3 — Porcelanato

O grés porcelanato é um produto fundamentalmente composto de argila,
feldspato e quartzo, tratado termicamente para formar uma mistura de vidro e fases
cristalinas. O termo grés é definido como qualquer produto esmaltado “o qual,
embora denso, impermeavel e resistente o suficiente para resistir a arranhdes com
uma ponta de aco, difere-se da porcelana por ser mais opaco e, geralmente,
parcialmente vitrificado. Ele pode ser vitreo ou semivitreo”. Ja o termo porcelanico se
refere a um produto cerdmico totalmente vitrificado, impermeavel, branco ou
artificialmente colorido, translicido (exceto quando é muito espesso) e ressonante
(Freire, 2007).

As principais caracteristicas do grés porcelanato séo: altissima resisténcia a
abraséo, resisténcia ao gelo, resisténcia a acidos e alcalis, uniformidade de cores,
impermeabilidade, facilidade de manutencdo e amplas possibilidades de
composicdes. O grés porcelanato tem caracteristicas que superam o desempenho
do marmore, granito, pedra ao Tomé etc. Sua absorcdo de agua € baixissima.
Segundo a norma ISO 13006, deve ser inferior a 0,5%. Sua carga de ruptura,
segundo esta norma, deve ser superior a 1300 N, e sua resisténcia a abrasao deve
ser de no méaximo 175 mm?. No seu processo de fabricacéo, a moagem é uma etapa

importante, ja que o controle sobre a granulometria deve ser mantido para a garantia
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das condicbes de compactacdo. Ja& na prensagem ocorre reducdo da porosidade
interna, e a presséo de compactacéo varia de 400 a 500 kg/cm?. E a sinterizagéo é
feita a temperaturas de 1200 a 1250 C (Heck, 1996) .

De acordo com a norma NBR 13818 (NBR 13818, 1997), o grés porcelanato é
classificado como pertencente ao grupo dos revestimentos gresificados la, com
absorcdo d’agua inferior a 0,5% do seu volume, e € fabricado por prensagem. Esta
mesma norma estabelece que o grés porcelanato deve apresentar as seguintes
caracteristicas fisicas: tensédo de ruptura a flexdo igual ou superior a 35 MPa para
espessura superior a 7,0 mm, coeficiente de dilatacao térmica linear igual ou inferior

a9 x10° €, e dureza superficial igual ou superior a 5 Mohs, dentre outras.

Na literatura sdo encontradas diversas definicdes para o grés porcelanato.
Rincon e Romero (2001) o definem como “aquele formulado com critérios de
composicdo muito semelhantes ao da porcelana: mistura de areias de quartzo ou
feldspaticas, feldspatos e argilas com um alto teor de caulim”. Sua microestrutura é
formada por uma rede tridimensional de cristais alongados e extremamente
pequenos de uma fase denominada mulita (silicato de aluminio cristalizado), um

vidro feldspatico que aglomera as cristalizacfes de mulita e o quartzo residual.

Rincén e Romero (2001) ainda citam que “a obtencéo de cristais de mulita
bem e uniformemente desenvolvidos, 0 que se consegue com temperaturas de
queima superiores (1200-1300%C) as usuais na fabric acdo de grés convencional é a
chave para obter um produto de grés porcelanato com melhores propriedades

tecnoldgicas face as suas aplicacfes”.

Sanchez et al. (2001) dizem que “o grés porcelanato € um produto de corpo
colorido, podendo ser ou ndo decorado superficialmente, que tem uma absorcéo de
agua muito baixa (tipicamente abaixo de 0,1%). Trata-se de um revestimento
ceramico de excelentes -caracteristicas técnicas, destacando-se sua elevada

resisténcia mecanica, ao risco e ao ataque quimico”.

Segundo Llorenz (2000), o termo GP (grés porcelanato) tem sido utilizado
para designar um pavimento ndo esmaltado e homogéneo; embora, nos ultimos
anos, este termo tem sido aplicado a produtos vidrados com muito baixa absorgéo

de agua, os quais levam o qualificativo de esmaltados.
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Segundo Zanelli et al. (2003), “pecas de GP sao produtos de baixa
porosidade com excelente performance técnica, particularmente com respeito as

propriedades mecanica e tribologica, tanto quanto a resisténcia quimica e ao gelo”.

Oliveira (1998), em seu trabalho, cita “0 grés porcelanato, sem duvida, €&
atualmente a ceramica de revestimento que apresenta as melhores caracteristicas
técnicas e estéticas, em confronto com as demais categorias de ceramicas
tradicionais encontradas no mercado. Tal sucesso se deve a um longo processo de
desenvolvimento e amadurecimento tecnologico, o qual permitiu a elaboragcéo de um
material constituido por fases cristalinas de elevada dureza e muito denso. Do ponto
de vista técnico, o grés porcelanato € um material polifasico contendo cerca de 40%
de fase vitrea e porosidade residual”.

Riella et al. (2002), relatam que “o grés porcelanato €, dentre os materiais
ceramicos para pavimentacdo, aquele que melhor se presta a solicitacbes de
desgaste, em consequéncia da sua elevada dureza superficial. Além disso,
apresenta otimas propriedades de anticongelamento, de resisténcia mecéanica a

flexdo e compressao”.

Por ultimo, Cavalcante et al. (2003), estabelecem a resisténcia a abrasao do
grés porcelanato como um dos requisitos técnicos mais importantes, pelo fato deste
material ser freqiientemente colocado em ambiente sujeito a alto trafego. A resposta
do gres porcelanato a solicitagdo mecénica € prevalecentemente fragil. A quantidade
de massa Q que pode ser retirada por abrasdo de um material fragil é diretamente
proporcional a carga aplicada W e inversamente proporcional a dureza H e a

tenacidade a fratura K.: Q =W/ H.K..

Como se pode verificar, cada um dos diversos autores citados enfatiza sua
definicdo de grés porcelanato em um ponto de vista diferente. Devido ao elevado
percentual de fase vitrea, a absorcéo d’agua desse material € muito baixa, e isso é o
que melhor o caracteriza. Quanto mais préxima de zero, melhor € a absorcdo
d’agua, e isso leva ao aumento de algumas propriedades como resisténcia

mecanica, resisténcia ao gelo, resisténcia quimica e dureza (Freire, 2007).
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3.4 — A Alumina

A alumina é um termo quimico especifico para definir o 6xido de aluminio
(Al,O3). Ela pode ser usada em aplicacbes sem a solicitagdo de tracdo, que sejam

Sujeitas a alta temperatura e alto desgaste.

Além das suas propriedades favoraveis para ser utilizada como carga, a
alumina foi escolhida para fins comparativos neste trabalho, pois ela também é
usada como carga no revestimento comercial (PPA).

3.4.1 — Propriedades da Alumina

A alumina € produzida pelo aquecimento de hidratos de alumina. Diversas
estruturas de Al,O3; podem se formar inicialmente com o aumento da temperatura,
mas todas as estruturas séo transformadas irreversivelmente em a-Al,O3, com a
estrutura do corundum (sistema hexagonal). A a-Al,O3; é geralmente usada para

aplicacoes estruturais e elétricas (Engineerded Materials Handbook, 1991).

3.4.1.1 - Propriedades Térmicas e Mecanicas

Devido a forte ligagdo quimica entre ions de Al e O, a alumina possui
estabilidade fisica proeminente, tal como elevado ponto de fusdo (2050 C), a maior

dureza de todos os 6xidos e elevada resisténcia mecanica.

A resisténcia mecéanica € elevada a temperatura ambiente, mas diminui

bastante acima dos 1100 <TC.

Zhao e Li (2007) incorporaram nanoesferas de alumina a resina epoxi e
observaram o efeito da absorcdo de agua nas propriedades mecanicas e dielétricas
deste compdsito. Resultados mostraram que a incorporacdo de nanoparticulas de
alumina a resina epoxi pode melhorar a rigidez da matriz, e que estas particulas
podem promover o aumento da constante dielétrica da resina epOxi, devido ao
aumento na area interfacial total. Sob absorcéo de agua, as propriedades mecanicas

do nanocompdsito diminuem evidentemente, devido ao dano que a agua provoca na
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resina. Porém, a ductilidade pode melhorar com o processo de absorcdo de 4gua, e

h& um aumento na constante dielétrica e na perda dielétrica.

A condutividade térmica da alumina é relativamente grande entre os Oxidos.
Entretanto, pelo fato do coeficiente de expansao térmica ser alto, a resisténcia ao

choque térmico (AT de 110 a 270 C) € menor do que os valores do Si 3N, e SiC.

Xin et al. (2006) depositaram um revestimento ceramico em uma liga de
aluminio e observaram a composicdo e a estrutura por difracdo de Raio X e
microscopia eletrénica. A densidade, porosidade, propriedades térmicas e
resisténcia adesiva do revestimento foram investigadas por analise térmica
diferencial, dilatometria térmica e teste de estiramento. Resultados mostraram que a
densidade do revestimento é de 2,88 g.cm™ e sua porosidade é de 13 a 16%. O

coeficiente de expansao térmica foi de 6,6 x 10° K™.

A tenacidade a fratura a temperatura ambiente € de 3,85 a 3,95 MPa+/m na
alumina sinterizada (densidade relativa de 95% e tamanho médio de graos de 2 um),
e de 4,18 a 5,9 MPa+/m na alumina prensada a quente (densidade relativa de

99,5% e tamanho médio de grdos de 2 um). A tabela a seguir resume alguns dados

de fluéncia da alumina com densidade superior a 99,5%.

Tabela 3.4.1 — Dados de fluéncia da alumina (Engineerded Materials Handbook,

1991).
T (C) Tensédo (MPa) Taxa de Fluéncia
(cm/cm.h)
1300 21 18,5 x 10®

Outras propriedades da alumina 99% sao resumidas na tabela 3.4.2 a seqguir.
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Tabela 3.4.2 — Propriedades da alumina (Bagnato, 2002)

o Coeficiente Linear
Resistividade _ _ Modulo de
_ . de Expanséo Resisténcia a o
Material Volumeétrica o 5 . Elasticidade
Térmica (10°/C) a | Flexado (MPa)
(Q.cm) a 25T (GPa)
25-200 €
Al,O3 90% >10™ 6,8 359 288
Al,O3 95% >10™ 6,0 366 310
Al03 9y
> 10 8,8 323 366
99,5%

Soriano e Almeida (2003) usaram equacgdes constitutivas de viscoelasticidade
nao linear para representarem o comportamento dependente do tempo de um
composito carbono/epoxi durante o crescimento de dano. Um procedimento foi
proposto para separar viscoelasticidade e efeitos de danos. Um programa
experimental que consiste de fluéncia de multiplos ciclos e testes de recuperacgao foi
desenvolvido para determinar a dependéncia da submissdo ao cisalhamento com o

tempo. Os resultados indicaram uma excelente concordancia com a teoria.

Wilshire e Bache (2007) documentaram propriedades de fluéncia trativa e de
fratura para dois compdsitos de matriz ceramica reforcados com fibra. Resultados
confirmaram que fibras longitudinais governam as taxas de acumulagdo de
deformacdo e crescimento de trinca, mas as caracteristicas de fratura séo
determinadas por falha das fibras causada pela penetracdo de oxigénio com o

desenvolvimento de trincas na matriz fragil.

A fluéncia em filtros ceramicos de Al,O3 sob compressdo a diferentes
temperaturas foi avaliada por Salvini et al. (2001). De acordo com os resultados,
supde-se que o modo de deformacédo por flambagem dos filamentos paralelos, a
carga aplicada € um dos principais fatores que contribui para 0 aumento da taxa de

deformacéo do filtro.

Santos et al. (2005) estudaram a anisotropia no comportamento a fluéncia de
ceramicas de SizN, prensadas a quente. Resultados mostraram que amostras

confeccionadas no plano perpendicular ao eixo de prensagem a quente sofreram
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maiores deformagfes que as amostras do plano paralelo. Isso ocorre devido a
orientacdo dos graos alinhados com o eixo de aplicacdo de carga compressiva

durante os ensaios de fluéncia.

Guedes (2007) revisou modelos aplicados para prever o tempo de vida de
materiais compositos em casos especiais de carregamento constante (ruptura de
fluéncia) e taxas de tensao constantes de fratura. Por fim, uma nova formulag&o foi
proposta para prever o carregamento arbitrario. Esta formulacdo apresentou uma

boa concordancia com dados experimentais.

Kang e Mercer (2007) mediram propriedades de fluéncia da alumina crescida
termicamente, em diferentes espessuras, e em diferentes propor¢coes de Y e Ti.
Resultados apontaram que a porcentagem de Y pode influenciar a deformacéo de

crescimento e a taxa de fluéncia.

Sanchez-Gonzalez et al. (2007) avaliaram as propriedades mecanicas da
alumina policristalina comercial como uma funcédo da temperatura através de ensaios
de fluéncia. Resultados revelaram um forte declinio no médulo de Young e na
tensdo de escoamento do material a uma temperatura de 600 T, devido a

degradacéo dos contornos de graos.

3.4.1.2 - Propriedades Elétricas

A alumina € um tipico material isolante. A resistividade de ceramicas de alta
pureza com uma baixa concentracéo de alcalis € mais de 10™ Q.cm a temperatura

ambiente.

Os valores de modulo de elasticidade, condutividade térmica e resistividade
elétrica aumentam muito com o decréscimo do grau de pureza, mas sdo mais

dependentes da densidade e da microestrutura.

M'Peko et al. (2003) estudaram diversas composi¢cdes de compadsitos zirconia-
alumina em termos de sua resposta elétrica. A condutividade dos gréos e a
constante dielétrica apresentaram as caracteristicas tipicas previstas pela teoria da
percolacdo. Observou-se também que a zirconia inibe o crescimento de grdos da

alumina.
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3.4.1.3 - Propriedades Oticas

A alumina possui um indice de refracdo de 1,760. Quando a ela sao
adicionados MgO e Y,03, 0s poros sao efetivamente eliminados e ocorre protecéo

contra o crescimento anormal dos graos.

Li e Huang (2007) investigaram a propriedade de Iluminescéncia de
membranas de alumina. Verificou-se que uma banda de emissdao de
fotoluminescéncia azul ocorre na faixa de comprimentos de onda de 300 a 600 nm.
Também concluiu-se que a intensidade da emissdo de fotoluminescéncia e a
posicdo dos picos das membranas de alumina dependem do comprimento de onda

da excitacéo.

Kortov et al. (2007) estudaram o espectro de foto e catodoluminescéncia de
uma alumina nanoestruturada. Foi determinado que as caracteristicas de
luminescéncia desta ceramica estdo relacionadas a presenca de fases de néo-

equilibrio e processos de relaxacéao.

3.4.1.4 - Propriedades Quimicas

A alumina é muito estadvel quimicamente e possui uma alta resisténcia a
corrosdo. Ela é insolivel em 4gua e levemente soluvel em acido forte e solugdo

alcalina. A pressao de vapor é pequena, mesmo a temperaturas elevadas.

3.4.2 - Aplicacdes

A alumina é considerada um oOxido refratario basico. Dependendo da
aplicacdo, os refratarios devem resistir ao ataque quimico, ao metal fundido e a
erosdo pela escoria, a choque térmico, ao impacto fisico, ao calor e a condi¢des

adversas similares, geralmente em ambientes de elevada temperatura.

As estruturas que utilizam produtos refratarios séo fornos, vasos de presséo e

vasos de processos de refino de acgo.
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A alumina é aplicada em revestimento interno de tubos ou calhas, moinhos de
bolas e operagBes de manuseio de materiais. Ela é geralmente de baixo custo e
fornecida por uma grande variedade de empresas. Algumas de suas propriedades

sSao:

Tabela 3.4.3 — Algumas propriedades da alumina (Engineerded Materials Handbook,

1991)
Densidade (g/cm?®) 3,72
Mdédulo de Ruptura (MPa) 358
Tenacidade a Fratura (MPa) 3a4
Dureza Knoop (kg/mm?) 1088
Moédulo de elasticidade (GPa) 303
Choque térmico maximo (AT) 250
Perda volumétrica (resisténcia & erosdo a seco) (cm®/h) 0,50
Abrasdo deslizante (mm?®/h) 14.000

- Aplicacdo em oleodutos

Oleodutos de ceramica tém sido usados com sucesso tanto em sistemas

hidraulicos quanto pneumaticos.

- Aplicagdo em bombas e véalvulas

Bombas de ceramica sdo usadas para fluidos agressivos onde a abrasao

elevada, a corrosao e/ou temperatura degradam o metal ou polimero.

Materiais ceramicos também tém sido usados com sucesso em valvulas de

controle de fluxo, valvulas de bobinas e valvulas de diafragma.
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- Aplicacdo em ferramentas de corte

Ceramicas baseadas em o6xido de aluminio séo utilizadas na fabricagdo de
ferramentas de corte desde a década de 20. Embora tenham elevada dureza e
resisténcia quimica, elas possuem uma fragilidade inerente que limita seu uso.
Porém, na década de 60, cientistas melhoraram este material pelo refino e adi¢céo de
elementos de liga, dando a ele elevada tenacidade e confiabilidade. Mesmo
melhorados, estes materiais continuavam com aplicacdo limitada em cortes

ininterruptos de profundidade leve a moderada.

Nas décadas de 70 e 80, melhorias de processos e adicbes de oOxido de
zircbnia e outros agentes de liga melhoraram a resisténcia e a tenacidade a fratura
desses materiais, levando a uma ampla utilizacdo do Oxido de aluminio em

ferramentas de corte (Engineerded Materials Handbook, 1991).

- Bioceramicas de alumina

Alumina de alta pureza € usada em préteses de bacia e implantes dentarios,
devido a combinacéo de excelente resisténcia a corroséo, boa biocompatibilidade,

alta resisténcia ao desgaste e alta resisténcia mecanica.

Outras aplicacbes seriam em proteses de joelho, parafusos para 0Ssos,

reconstrucao facial, etc.

- Revestimentos ceramicos

S&o usados efetivamente em diversas aplicacdes de elevada temperatura,
fornecendo economia de energia, prolongando a vida utii de componentes e

aumentando a producéo.

Os ceramicos apresentam propriedades desejaveis para 0 uso em
revestimentos. Ceramicas cristalinas, por exemplo, fornecem ao revestimento uma
protecdo térmica, altos niveis de resisténcia a abraséo e ao desgaste e resisténcia a
corrosédo e oxidacao (Engineerded Materials Handbook, 1991).
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3.5 - Erosao

A corrosdo-erosdo surge da acdo combinada do ataque quimico com a
abrasdo ou desgaste mecanico, como uma consequéncia do movimento de um
fluido. Essa a¢éo conjunta comecga com a erosao provocada por particulas abrasivas
em uma superficie metélica de uma liga que é passivada pela formacdo de uma
pelicula protetora, por exemplo. Com a erosdao dessa pelicula ou filme protetor,
deixando exposta a superficie de metal nu. Se o revestimento néo for capaz de se
refazer continuamente, como uma barreira protetora, a corrosdo pode ser severa,

devido ao ataque localizado nesta regido desprotegida (Callister, 2000).

A acdo abrasiva pode ser causada pelas particulas sdlidas, tais como
produtos de corrosdo, sais insoluveis, pés e outros sélidos contidos no meio em
escoamento. A corrosdo-erosao € caracterizada morfologicamente por sulcos,
superficie ondulada, buracos arredondados e valas que mostram um padréo
direcional. A Figura 3.5.1 mostra um esquema dos danos causados por corrosao-
erosao na parede de um tubo (Ramanathan, 1992).

CAMADA DE OXIDO

SUPERFICIE

DIRECAO DE ESCOAMENTO DE AGUA METALICA
ik INICIAL

PITE DE CORROSAO-EROSAOD F

RN T e U

PAREDE DE UM TUBO

Figura 3.5.1 — Representacao esquematica dos defeitos causados por

corrosdo-eroséo na parede de um tubo (Ramanathan, 1992)

A abrasado hidraulica pode ser considerada como um processo mecanico-
abrasivo. O processo se desenvolve em resposta a acdo de particulas solidas
abrasivas em suspensdo na agua ou em outro fluido de trabalho e também devido a
influéncia do préprio fluxo. As particulas abrasivas presentes no fluido agem
mecanicamente nas superficies, enquanto que o efeito da agua nas superficies &

tanto mecéanico quanto quimico (a¢do corrosiva).
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A velocidade do fluido aumenta a taxa de corrosao, e a eroséo se torna mais
acentuada se houver bolhas e particulas sélidas suspensas no fluido em questédo. O
processo de corrosdo-erosao € comumente encontrado em tubulacdes,
principalmente em dobras, cotovelos e locais de mudanca abrupta de diametro, que
sdo posicoes em que o fluido muda de direcdo, se tornando repentinamente

turbulento.

Existem duas categorias principais de mecanismos de erosao: impacto e

abraséo deslizante (Karelin et al., 2007).

A erosado por impacto é caracterizada por particulas individuais entrando em
contato com a superficie a uma velocidade “V” e um angulo de impacto “a”, como
mostra a Figura 3.5.2-a. A remoc¢do de material através do tempo ocorre por
deformacéo de pequena escala, corte, trinca de fadiga ou uma combinacdo destes,

dependendo das propriedades da superficie de desgaste e da particula erosiva.
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Figura 3.5.2 — (a) Erosao por impacto e (b) abraséo deslizante (Karelin et al.,
2007)

A erosdo por abrasdo deslizante é caracterizada por um grupo de particulas
atingindo a superficie de desgaste com uma carga “s” e se movendo tangente a ela
a uma velocidade vs, como mostra a figura 3.5.2-b. As for¢as centrifugas que agem
no fluxo numa superficie curvada provocam a formacdo de um gradiente de
concentragcdo e o carregamento resultante. A remog¢&o de material através do tempo
ocorre por um “arranhdo” de pequena escala, similar ao modo de corte livre na

erosdo por impacto.

No momento de colisdo da particula na superficie, a energia cinética da
particula € convertida em trabalho realizado pela deformacdo do material da
superficie. Durante a deformacado residual, uma parte volumétrica da camada de
superficie ir se separar de seu volume total, deixando um vazio que é caracterizado

por uma rugosidade significante (Karelin et al., 2007).
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3.5.1 - Erosdo Associada ao Movimento de Fluidos

A erosado esta presente sob efeito de impactos de particulas, ou da acéo de
escoamento turbulento (Gemelli, 2001).

No caso de liquidos e gases, a acdo erosiva ocorre normalmente em
tubulacdes, em permutadores e em pas de turbinas. A erosdo provoca o desgaste
superficial capaz de remover as peliculas protetoras constituidas de produtos de
corrosdo. Desta forma o processo corrosivo torna-se mais intenso quando
combinado com erosao. A corrosédo produz a pelicula de produto de corroséo, e o
processo erosivo a remove, expondo a superficie a novo desgaste corrosivo. O
resultado final sera de um degaste muito maior do que se apenas 0 Processo
corrosivo ou erosivo agisse isoladamente (www.abraco.org.br/corrosl7.htm,
14/05/2006).

3.5.2 - Regimes de Escoamento

Os escoamentos completamente limitados por superficies soélidas sao
denominados internos. Assim 0S escoamentos internos incluem escoamentos em
tubos, dutos, bocais, difusores, contracdes subitas e expansdes, valvulas e
acessorios (Fox e McDonald, 2001).

Os diversos ramos da engenharia que estudam o escoamento de fluidos se
referem a dois tipos de fluxo: laminar e turbulento. A existéncia destes foi
demonstrada por Reynolds, que mostrou que um fluido escoando em um tubo
circular de diametro pequeno e com baixa velocidade o faz em escoamento laminar,
enquanto em altas velocidades, mesmo através de um tubo de grande diametro, o
escoamento se torna turbulento.

Para escoamentos internos, o regime de escoamento (laminar ou turbulento)

em um tubo é determinado pelo nimero de Reynolds (Re) (Fox e McDonald, 2001):

_pVvD
M

Re (3.5.1)

onde:
p = massa especifica do fluido;

D = didmetro do tubo;
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V = velocidade média do fluido;
M = viscosidade do fluido.

Apesar de experiéncias mostrarem que, cuidando para manter o escoamento
isento de perturbagcdes e com superficies lisas, 0 escoamento laminar dentro de um
tubo pode ser mantido até nimeros de Reynolds de cerca de 100.000, a maioria das
situacbes de engenharia ndo € controlada com tanto cuidado. Sob condi¢cdes
normais, a transicao laminar — turbulento ocorre em Re = 2300 para escoamento em
tubos (Fox e McDonald, 2001).

No escoamento laminar as camadas do fluido se deslocam através de linhas
de corrente, paralelas a direcdo do escoamento, sem que ocorra mistura
macroscopica entre as particulas do fluido, enquanto o regime turbulento é
caracterizado por movimentos tridimensionais, com as particulas do fluido se
movendo ao acaso em todas as direcoes. (Giles et al, 1998). Neste regime o
coeficiente de atrito deve ser determinado experimentalmente. Ele € dependente do
namero de Reynolds e da rugosidade relativa, e pode ser observado no “diagrama
de Moody” (Fox e McDonald, 2001).
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Figura 3.5.3 - Diagrama de Moody (Fox e McDonald, 2001)

O “diagrama de Moody” tem precisdo de até 5% e € composto de dados
experimentais que relacionam o fator de atrito ao nimero de Reynolds para
escoamentos totalmente desenvolvidos em dutos sobre uma ampla faixa de
rugosidades de paredes. H& varias caracteristicas neste diagrama que devem ser

observadas (Potter e Wiggert, 2004):

. A rugosidade relativa neste diagrama é definida como sendo:

R =2 (3.5.2)

onde:
Ra = rugosidade média do tubo;

D = diametro do tubo.
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. Para uma determinada rugosidade de parede, medida pela rugosidade
relativa, ha um valor relativamente grande de Re (numero de Reynolds),
acima do qual o fator de atrito é constante, definindo assim o regime
completamente turbulento.

. Para valores de rugosidade relativa menores, observa-se que, conforme
Re decresce, o fator de atrito aumenta na zona de transicao e,
eventualmente, torna-se o0 mesmo que em um tubo liso, e os elementos de
rugosidade produzem pouco efeito no escoamento principal.

. O fator de atrito do escoamento laminar é apresentado para nimeros de

Reynolds menores que 2000.

3.5.3 — Métodos de Prevencéo

A corrosdo-erosdo pode ser controlada utilizando-se materiais mais
resistentes a esta forma de atague. Os fatores que controlam a corroséo-erosao sao

muitos e dependem do caso especifico.

O controle pode ser realizado variando-se a geometria do sistema de forma a
reduzir a velocidade e assegurar um escoamento laminar. Inibidores podem também

ser adicionados ao fluido para controlar a corrosao-erosao.

Luo et al. (2003) concluiram que o aumento do tamanho e da quantidade de
reforco em revestimentos a base de epdxi em pd faz aumentar sua resisténcia a
erosdo. A temperatura e o tempo de cura dos revestimentos também influenciam a

resisténcia a erosao.

A pintura é um método de protecdo de estruturas e equipamentos de aco
contra a corrosdo-erosdo, sendo o método mais viavel devido a facilidade de
aplicacdo e manutencdo. No entanto, € necessario escolher a tinta correta para
executar essa tarefa de protecdo. Ela deve apresentar propriedades como
aderéncia, impermeabilidade e flexibilidade. A aderéncia deve existir devido ao fato
de que, e houver qualquer falha na pelicula ou danos durante a sua vida util, onde o
metal base fica exposto, a corrosao que se inicia nessa regiao nao avanga, pois a
aderéncia restringe seu movimento. A impermeabilidade também é fundamental,
pois 0s agentes corrosivos devem ser mantidos afastados do metal, e quanto mais

impermeavel, maior a durabilidade da tinta. A tinta também deve ser de alta
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espessura, para retardar o caminho do meio agressivo até o metal base (Gnecco,
2003).

Com base nessas afirmacdes, pode-se dizer que as tintas epoxidicas sdo as
gue mais atendem as exigéncias das tintas anticorrosivas para determinados meios.
As resinas epoxidicas sao flexiveis, muito impermeaveis e aderem firmemente ao

substrato metélico.

3.6 - Desgaste e Abrasao

Desgaste € a remocdo de material da superficie e transformacdes severas na
aparéncia dessa superficie, que podem ocorrer devido a diversos processos, que
podem ser a oxidacao e o ataque quimico da superficie. O desgaste é independente
da area de contato, dependendo apenas da distancia de deslizamento e da carga
normal aplicada (Szeri, 1980).

Os mecanismos de desgaste dependem da tensdo de contato, das
velocidades relativas na interface de desgaste, da temperatura e das propriedades

fisicas e quimicas dos contatos entre esses materiais.

O desgaste de um compadsito de matriz polimérica e refor¢o abrasivo inicia-se
através do desgaste da particula abrasiva, causando o seu abaulamento ou
planificacdo. Em seguida a matriz polimérica também sofre um desgaste, diminuindo
a area na qual a particula abrasiva se sustenta sobre tal matriz. Com o aumento
deste desgaste até um ponto critico, a particula abrasiva se desprende e uma nova
camada de particulas abrasivas comeca a surgir. Esse desprendimento de particulas
abrasivas para o surgimento de uma nova camada é chamado de “pull-out” (Luo,
2001).

A resisténcia ao desgaste € a habilidade do material de ter uma vida Uutil
relativamente elevada quando submetido aos varios tipos de mecanismos de
desgaste: ataque (contato fisico direto), desgaste por fusdo, oxidagdo/difusdo e
plasticidade (Brooks, 1987).

A abrasdo é a operacdo de arrancar particulas superficiais de um material
pelo atrito contra outro material, 0 qual sera sempre mais duro que o primeiro

(Aigueira e Filgueira, 2006).
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De acordo com Rossi et al (2004) para avaliar a resisténcia a abrasédo de
revestimentos organicos o teste de Abrasdo € usado frequentemente, onde os danos
mecanicos sdo determinados medindo a perda de massa sem considerar o
formulario dos danos (morfologia e influéncia em desempenhos da protecdo de

COIroséao).

El-Tayeb e Gadelrab (1996) apresentam um estudo de propriedades de
friccdo e desgaste de um compdédsito GFRE, além de investigagdo microscépica da
superficie de desgaste sob diferentes condi¢cdes de deslizamento para identificar os
mecanismos de desgaste envolvidos. Foi verificado que o aumento do carregamento

ou da velocidade diminui o coeficiente de friccdo e a taxa de desgaste.

Aigueira e Filgueira (2006) avaliaram a possibilidade da aplicacdo de
compositos a base do sistema poliéster-SiC nas coroas de polimento de rochas
ornamentais. Os compadsitos foram obtidos em concentracdes variaveis de SiC e
submetidos a testes de desgaste. Os melhores resultados foram apresentados pelas
amostras com 50%p de SiC, que superaram em 5 vezes as amostras de SOREL-
SiC, normalmente utilizado no mercado, no desempenho de abrasdo, porém

apresentaram uma perda de massa de 4,6 vezes maior.

Zhang et al. (2007) mediram as resisténcias ao desgaste da alumina, do
composito alumina/carbeto de silicio e do compdsito alumina/mulita através de
desgaste abrasivo. Foi determinado que os principais mecanismos de desgaste
abrasivo para a alumina foi desgaste por fratura, para o composito alumina/carbeto
de silicio foi desgaste plastico, e para o compdsito alumina/mulita, 0s mecanismos
de desgaste por fratura e desgaste plastico atuaram simultaneamente. A resisténcia
ao desgaste dos dois tipos de compdsitos estudados foi melhor que a da alumina

monolitica por um fator de 1 a 3 vezes.

3.7 — Revestimentos Protetores

Os métodos baseados na aplicacao de revestimentos protetores consistem na
aplicacdo de revestimentos metalicos (aco inoxidavel com alto teor de Cr e Ni),
revestimentos nao metalicos organicos (tintas e resinas) ou inorganicos (silicato de

aluminio fundido), nas partes susceptiveis a acdo da erosao.
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A maioria dos métodos de controle da corrosdo-eroséo consiste em intercalar
uma camada protetora entre o0 metal e 0 meio corrosivo. Essas camadas podem ser
de formacé&o natural ou artificial e, em alguns casos simultanea.

Entretanto, o sucesso do emprego de revestimentos protetores dependera do
preparo do substrato receptor, sendo a preparacdo da superficie uma etapa
importantissima na execug¢ao de uma pintura industrial.

A preparacédo da superficie metélica é definida pelo esquema de pintura, uma
vez que varia em funcdo da natureza das tintas que se vai aplicar e do desempenho
esperado pelo sistema de pintura. Ela é realizada com dois grandes objetivos (Nunes
e Lobo, 1998):

. Remover da superficie materiais que possam impedir o contato direto
da tinta com a mesma. A aplicagdo de uma tinta sobre materiais estranhos a
superficie acarretaria a remocao da pelicula de tinta quando os mesmos, que
normalmente ndo estdo suficientemente aderidos, se desprenderem da
superficie. Dificuldades de adesdao das camadas de tintas também ocorrem
guando aplicadas sobre residuos de 6leos, graxas, sais e poeiras.

*  Criar-se um determinado perfil de rugosidade, capaz de permitir a
ancoragem mecanica da primeira demédo da tinta de fundo a superficie
metalica que se quer proteger. Em relacdo a espessura da camada de tintas,

o perfil de rugosidade deve variar entre 1/3 e 1/4.

Logo, para o sucesso de qualquer esquema de pintura de protecdo, é
essencial uma preparacdo adequada da superficie. Nao é demais realcar a
importancia da remocdo de Oleo, gordura, tintas velhas e contaminantes da
superficie. Deste modo, o desempenho de qualquer demao de tinta esta diretamente
dependente da preparacdo correta e minuciosa da superficie, antes da sua
aplicacdo. Se a preparacdo da superficie for incorreta ou incompleta, até mesmo o
sistema de revestimento tecnologicamente mais avancado falhara

(www.international-pc.com/pc/pds/pre_pt.pdf, 09/05/06).

Ferreira et al. (2002) avaliaram propriedades mecanicas de recobrimentos a
base de epdxi para aplicagdo em dutos de transporte na industria petrolifera. Foi
avaliada a influéncia de dois tipos de tratamento superficial (St 3 e Sa 2 1/2) na

adesao, impacto, dureza e desgaste do material. Observou-se que a adesdo e o



Revisédo Bibliografica 47
. _— ____ _—  —— — — ——————————————  ———————————/—/"]
desgaste dependem do padrédo de tratamento da superficie, e que a microdureza é
uma propriedade inerente do material, e ndo é afetada pelo padrdo de limpeza da

superficie.

3.7.1 - Revestimentos Nao-Metalicos Organicos

Consiste em intercalar uma camada de natureza organica entre a superficie
metalica e 0 meio corrosivo.

Revestimentos organicos sdo uns dos mais comuns sistemas de protecao de
metais contra corrosdo. Em diversas aplicacdes eles devem mostrar, junto com as
propriedades protetoras uma boa aparéncia (Rossi et al, 2004). Deve-se enfatizar
que danos mecanicos podem diminuir significativamente as propriedades de
protecdo, até mesmo no caso de um revestimento organico extremamente protetor
(Cambruzzi et al, 2004).

A pintura como técnica de protecdo anticorrosiva apresenta uma série de
propriedades importantes, tais como facilidade de aplicacédo, relacdo custo-beneficio
atraente, e pode proporcionar, além disso, outras propriedades em paralelo, como
(Gentil, 1996):

Finalidade estética — tornar o ambiente agradavel

*  Auxilio na seguranca industrial

* Sinalizagao

. Identificacédo de fluidos em tubulacdes ou reservatorios

. Impedir a incrustacdo de microrganismos marinhos em cascos de
embarcacoes

. Impermeabilizacao

. Permitir maior ou menor absor¢édo de calor, através do uso correto de
cores

. Diminuicéo da rugosidade superficial

Symonds e Mellor (1999) estudaram 0s mecanismos e propriedades
requeridas para um material polimérico de revestimento a base de epoxi resistir ao

desgaste e dano por impacto. Foram investigados os componentes adesivo e
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abrasivo do desgaste através de testes. Concluiu-se que os testes abrasivos

utilizados néo retrataram as taxas de desgaste do revestimento.

Prehn et al. (2005) fizeram um estudo de caso de materiais utilizados em
bombas que transportam fluidos agressivos e abrasivos. Um dos materiais
estudados foi uma resina epéxi preenchida com particulas ceramicas. O outro foi
uma matriz polimérica (PEEK) reforcada com fibra de carbono. O primeiro
apresentou excelente comportamento de desgaste sob condi¢des seco e lubrificado
com agua. Ja o segundo apresentou um fendbmeno inesperado, pois a agua afetou o

comportamento de desgaste das fibras de carbono.

Lazarevic et al. (2005) obtiveram revestimento epoxidico pela eletrodeposicéo
catddica de uma resina ep6xi sobre aluminio usando o método potenciostatico. Foi
investigada a corrosédo desses revestimentos por exposicdo ao NaCl 3%. Verificou-
se que esse revestimento constitui uma boa barreira ao transporte de agentes

COITOSIVOS.

3.7.2 - Pelicula de Tinta — Caracteristicas

A pelicula de tinta deve apresentar as seguintes caracteristicas (Nunes e
Evangelista, 1984):

. Coesado. Consiste na coesdo entre os diversos constituintes do
revestimento, de forma a apresentar uma pelicula continua, isenta o possivel
de falhas, como poros, trincas, bolhas etc.

e Adesdo ao Substrato. Consiste na permanente aderéncia da tinta a
superficie a ser protegida. A aderéncia ao substrato € obtida em maior grau
pela ancoragem mecanica da tinta nas irregularidades da superficie, em parte

pelas forcas de atracao de natureza molecular.

Além destas caracteristicas fundamentais, ha outras caracteristicas que a
pelicula pode apresentar como resisténcia quimica, a abrasdo, ao intemperismo, a

acao bacteriana, a temperatura etc.
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3.8 - Fluéncia

A fluéncia é definida como a deformacgéo plastica que ocorre em fungéo do
tempo para um material submetido a uma tensdo constante. Tal fenbmeno é
indesejavel e € um fator determinante da vida util de um componente (Garcia et al.,
2000).

A aplicagdo crescente de componentes em condicdo de servico a altas
temperaturas, como em instala¢cdes quimicas e petroquimicas, turbinas de motores a
jato etc., levou ao desenvolvimento de materiais compostos ou ligas que resistem a
deformacéo plastica sob carregamento estatico e temperaturas superiores a 1000
°C.

O ensaio de fluéncia é feito através da aplicacdo de uma carga uniaxial
constante a um corpo de prova de geometria igual aos utilizados no ensaio de

tracéo, a uma temperatura elevada e constante.

As deformacdes que ocorrem no corpo de prova sdo medidas em funcédo do
tempo de realizacdo do ensaio e indicadas na forma de uma curva do tipo
deformacéo € versus tempo t. A Figura 3.8.1 ilustra esse grafico (Garcia et al., 2000).
Apesar de ser construido com base em dados referentes a materiais metalicos, ele
fornece uma idéia do que aconteceria para 0 caso de materiais poliméricos e

compaésitos.

Primario Secundario R Terciario f

= Taxa minima de fluéncia

de
t

Deformacgéo

Tempo

Figura 3.8.1 — Curva tipica de fluéncia mostrando os trés estagios do ensaio (Garcia
et al., 2000)
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Neste gréfico, pode-se observar que a curva é dividida em trés estagios:

primario, secundario e terciario. No estagio primario, a taxa de fluéncia (& =de/dt),
diminui continuamente, ja que sua inclinacdo diminui com o tempo. Isso ocorre
devido ao aumento da resisténcia a fluéncia provocado pelo encruamento, ou seja, a

deformacdo plastica vai se tornando mais dificil.

No estagio secundario, a taxa de fluéncia é praticamente constante, e a curva
tem aspecto linear. Isso ocorre devido ao equilibrio de dois fenbmenos competitivos,
0 encruamento e a recuperacdo. O valor médio da taxa de fluéncia nesse estagio é

chamado de taxa minima de fluéncia.

Por fim, no estagio terciario, ocorre uma aceleracdo na taxa de fluéncia,
culminando na ruptura do corpo de prova. Nesse estagio tem inicio o processo
interno de fratura, como separacao dos contornos de grao, formacao, coalescimento
e propagacao de trincas, reduzindo a area do corpo de prova em local especifico e
um consequente aumento na taxa de deformacdo. Em certas condi¢des, alguns

materiais podem ndo apresentar a fase terciaria.

3.8.1 — Parametros Caracteristicos do Ensaio de Fluéncia

Um dos parametros mais importantes no ensaio de fluéncia é a taxa minima

de fluéncia (&m), que é a inclinagdo da curva do estdgio secundario de fluéncia.

Este parametro deve ser considerado em projetos de componentes para
aplicacbes de longa duracdo. J4 para componentes de vida relativamente curta, o
parametro determinante é o tempo de ruptura. Dessa forma, o ensaio de fluéncia
pode ser dividido em ensaio de fluéncia (resisténcia a fluéncia), ensaio de ruptura

por fluéncia e ensaio de relaxacgao.

No ensaio de ruptura por fluéncia, segue-se até a ruptura do corpo de prova,
enquanto que o ensaio convencional usa artificios para estimar a vida util do
material. Nesses ensaios, a informacéo sobre o comportamento do material quando
submetido até a ruptura diz respeito a tensdo nominal que o corpo de prova suporta
em determinada temperatura até a ruptura. J4& o ensaio de relaxacdo fornece
informagdes sobre a reducdo da tenséo aplicada ao corpo de prova quando a

deformacédo em funcdo do tempo é mantida constante a uma certa temperatura.
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Muitas vezes os resultados dos ensaios de fluéncia sdo apresentados em termos do
logaritmo da tensdo versus o logaritmo do tempo de ruptura, resultando em uma
linha reta, como mostra a Figura 3.8.2.

60 T T T T 400
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Tempo de ruptura (h)

Figura 3.8.2 —Tensado x Tempo de ruptura para uma liga de niquel com baixo teor de

carbono para trés diferentes temperaturas (Garcia et al., 2000)

Foram desenvolvidas relacfes experimentais para relacionar a taxa minima

de fluéncia com a tensao ou a temperatura. Para o caso da dependéncia da taxa de

fluéncia minima (&m) com a tenséo (o), temos:

£m =k ™ (3.8.5)

onde k; e n; sdo constantes para cada material.

A plotagem de o versus &m numa escala logaritmica fornece uma reta cuja

inclinacao € n;.

Define-se resisténcia a ruptura como sendo a tensdo a uma determinada

temperatura que produz uma vida até a ruptura de 100, 1000 ou 10.000 horas. Ja o
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termo resisténcia a fluéncia refere-se a tensdo a uma determinada temperatura que
produz uma taxa minima de fluéncia, por exemplo, de 0,0001 %/hora ou 0,001

%/hora.

3.8.2 — Extrapolacao de Caracteristicas de Fluéncia para Longos Periodos

Muitas vezes é necessario utilizar determinados componentes mecanicos em
servi¢co por varios anos, sem apresentarem problemas relacionados com fluéncia, e
iSSO exige que o projetista leve em consideracdo dados do comportamento a fluéncia

em longos periodos.

Como os ensaios de longa duragcéo séo na maioria das vezes impraticaveis, a
solucdo seria a avaliagdo do comportamento a fluéncia em condi¢cbes de
temperatura acima das especificadas, por tempos mais curtos e no mesmo nivel de
tensdo. Com os resultados obtidos, faz-se uma extrapolagéo para as condi¢cdes de
operacao do componente. Porém essa extrapolacdo apenas € uma operacao segura
se € assegurado que na regido de extrapolacdo nao ocorrerdo mudancas estruturais

que resultem na variagéo da inclinacao da curva.

O procedimento mais comum de extrapolacdo de resultados emprega o

parametro de Larson-Miller, definido como:

T [ﬂC +logt, ) =constante (3.8.6)

onde C é a constante de Larson-Miller (da ordem de 20), T é a temperatura do
ensaio (K) e t é o tempo de ruptura (h).

Os principais fatores que afetam as caracteristicas das propriedades em
fluéncia sdo a temperatura de fusdo, o moédulo de elasticidade e o tamanho do gréao
cristalino. Quanto maiores os valores desses parametros, maior sera a resisténcia a

fluéncia.

A Figura 3.8.3 mostra a influéncia do valor da tensdo aplicada no ensaio a
uma temperatura constante. Um comportamento semelhante pode ser encontrado

mantendo-se a tenséo constante e variando-se a temperatura dos ensaios.
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Figura 3.8.3 — Efeito da tensdo nas curvas de fluéncia a temperatura constante
(Garcia et al., 2000)

A fluéncia € a mudanca dependente do tempo na deformacdo devido a
mudanca gradual na tensdo. Também pode ser definida como a deformacéao plastica
gue ocorre em um material, sob tensdo constante ou quase constante, em funcao do

tempo, sendo que a temperatura tem um papel importante nesse fenémeno.

O ensaio de fluéncia é importante devido a necessidade de se testar novos
materiais expostos a altas temperaturas ao longo do tempo. Porém, no caso de
polimeros, isso pode ocorrer até mesmo em baixas temperaturas (Garcia et al.,
2000).

Em condic¢des reais de uso, 0os materiais, em algumas situacdes, apresentam
deformacédo permanente mesmo sofrendo solicita¢cdes abaixo do seu limite elastico.
E essas deformacdes ocorrem mais frequentemente em situacdes de uso do

material que envolvam altas temperaturas.

Na maioria dos casos, a fluéncia de um material € avaliada através da
submissdo do mesmo ao esforgo de tragdo. O equipamento utilizado permite aplicar
uma carga de tragdo constante ao corpo de prova, que fica dentro de um forno
elétrico de temperatura constante e controlavel. Um extensémetro é acoplado ao

equipamento para medir a deformacao em funcao do tempo.
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No ensaio de fluéncia, o corpo de prova deve passar por um periodo de
aguecimento, até que se atinja a temperatura estabelecida. O resultado do ensaio é
dado por uma curva de deformacéao (fluéncia) pelo tempo de duracdo do ensaio,

como mostra a Figura 3.8.4 (Garcia et al., 2000).

deformagdo €

€0

tempo t

Figura 3.8.4 — Curva tipica obtida de um ensaio de fluéncia (Garcia et al., 2000)

Diferente da fluéncia discutida por metalurgistas, fluéncia em polimeros a
baixas deformacdes (1%) € essencialmente recuperada apdés o descarregamento,

sem a necessidade de recozimento a uma temperatura crescente.

A Figura 3.8.5 compara a resposta para dois niveis de tensdo em materiais
linear elastico e linear viscoelastico (Garcia et al., 2000). No primeiro caso a
deformacgéo segue o padrédo do programa de carregamento exatamente proporcional
a magnitude das tensdes aplicadas. Para o caso geral de um solido viscoelastico
linear, a deformacédo total e € a soma de trés partes: €, a deformacéo elastica
imediata, €,, a deformacéo elastica atrasada, e €3, 0 fluxo Newtoniano, que é idéntico

a deformacéao de um liquido viscoso obedecendo a Lei de Newton da viscosidade.
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Figura 3.8.5 — Deformacédo de um sdlido elastico (a) e deformacédo de um soélido

linear viscoelastico (b)

Devido ao fato do material apresentar comportamento linear, as magnitudes
de €, €, e €3 SA0 exatamente proporcionais as da tensao aplicada, entéo o reciproco

do modulo de elasticidade J(t) é definido como sendo uma funcéo apenas do tempo:
J(t)=&=\]1+\]2+\]3 (3.8.7)
o

onde J;, J, e J; correspondem a €, € € €.

Polimeros amorfos lineares apresentam um significante J; acima de suas
temperaturas de transicéo vitrea, quando a fluéncia pode continuar até a ruptura da

amostra, mas a temperaturas mais baixas, J; e J, dominam.
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A natureza da fluéncia pode ser observada pela plotagem do logaritmo do
reciproco do modulo de elasticidade em fun¢éo do logaritmo do tempo, huma escala
de tempo ampla.

O grafico mostra que a tempos muito curtos, o reciproco do modulo de
elasticidade (tipicamente 10° Pa') é apresentado para um soélido vitreo e é
independente do tempo. Ja para tempos muitos longos, o reciproco do moédulo de
elasticidade (tipicamente 10° Pal) é apresentado para um soélido elastomérico,
novamente independente do tempo. Para tempos intermediarios, o reciproco do
modulo de elasticidade fica entre esses extremos e é dependente do tempo, sendo o
comportamento chamado de viscoelastco:

I T
| .. I L |r | -
Vitreo 'I Vizcoelastico | Eiﬂﬁt@lﬂé{lﬂﬂ % J_/
| I [ f‘f‘ Fhixo
| |~
| £
' I
| | 1
| | |
log SN | [ I
pil 1 : b oJ=10%Pd
|
[ ' J
1 I
e | I
J=10-% I '1 ! |
- f
s ' I | ¥ |

£ log t

Figura 3.8.6 — Reciproco do mdodulo de elasticidade J(t) em funcéo do tempo t; ¥ e 0

tempo caracteristico (tempo de retardo)

O tempo de retardo £ no meio da regido viscoelastica caracteriza a escala de
tempo para fluéncia. O fato de um plastico ser vitreo ou borrachoso depende apenas
do valor de # na temperatura de referéncia. Para um polimero borrachoso, ¢ é muito

pequeno (inferior a 1 s) na temperatura ambiente. Inversamente, para um polimero
vitreo, ¢ € muito grande na mesma temperatura.

Como a temperatura aumenta a frequéncia de rearranjos moleculares, isso

reduz o valor de £. Entdo a temperaturas baixas o suficiente, um polimero borrachoso

se comporta com um plastico vitreo, e sera despedacado com o impacto.
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Correspondentemente, um plastico vitreo se tornara um plastico borrachoso a uma

temperatura suficientemente alta.

Compositos poliméricos sdo frequentemente modelados como materiais
lineares elasticos. Entretanto, propriedades dominadas pela matriz, tais como
modulo cisalhante e médulo transverso, podem apresentar significante dependéncia
nao-linear do tempo, especialmente sob condigcbes de altas tensdes e meios
agressivos, devido a natureza viscoelastica da matriz. Deformacdes viscoelasticas
sao reversiveis e diminuem gradualmente com a remocdo do carregamento,
alcancando uma recuperacao completa se houver tempo suficiente. Somado a esse
fato, deformacgdes irreversiveis dependentes do tempo também se desenvolvem em
compositos poliméricos como um resultado da degradagdo mecénica como
aparecimento de trincas na matriz, delaminacdes, descolamento fibra-matriz, etc.
(Soriano e Almeida, 2003).

3.9 - Rugosidade superficial

As superficies dos materiais sempre apresentam irregularidades, por mais
especulares que parecam ser. A rugosidade € um tipo de erro microgeométrico.
Trata-se de um conjunto de irregularidades, ou seja, pequenas saliéncias que
caracterizam uma superficie. Para avaliar essas irregularidades séo utilizados

aparelhos eletrdnicos chamados rugosimetros.

Tendo um papel importante no desempenho dos materiais, a rugosidade influi
na sua resisténcia ao desgaste, na aderéncia as camadas protetoras, na resisténcia
a corrosao e a fadiga, na vedacdo, no escoamento de fluidos (paredes de tubos e
dutos), dentre outros, e por isso é fundamental a especificacdo do acabamento das

superficies através da rugosidade superficial.

Existem alguns critérios para avaliar a rugosidade de um material
(Scaramboni et al., 2003). O perfil efetivo de uma superficie é estabelecido por um
comprimento Ly, 0 comprimento total de avaliacdo. Esse comprimento € subdividido
por varios comprimentos de amostragem (L¢), como mostra a Figura 3.9.1. O
comprimento de amostragem nos aparelhos eletrénicos, chamado de “cut-off”, n&do
deve ser confundido com a distancia total (L;) a ser percorrida pelo aparelho sobre a

superficie. Recomenda-se que 0s rugosimetros mecam 5 comprimentos de
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amostragem em diferentes posi¢des e indiquem o valor médio, uma vez que, na
passagem dos sensor, uma ponta de diamante industrial pela superficie altera para

menos o valor medido em cada passagem subseqiente do sensor pelo mesmo
caminho anteriormente percorrido.

- -
JTN TN \\_,/-\

Figura 3.9.1 — Comprimentos para Avaliacado de Rugosidade (Scaramboni et al.,
2003)

3.9.1 — Sistemas de Medicao da Rugosidade Superficial

Sao usados dois sistemas basicos de medida: o da linha média M e o da
evolvente E. O primeiro € mais utilizado, inclusive no Brasil.

3.9.1.1 - O Sistema M

Nesse sistema, todas as grandezas da medi¢do da rugosidade sdo definidas
a partir do conceito da linha média, que é a linha paralela a direcdo geral do perfil,
no comprimento de amostragem, de tal modo que a soma das areas superiores,
compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das areas inferiores, no

comprimento de amostragem L. (Scaramboni et al., 2003).
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Figura 3.9.2 — O Sistema da Linha Média (Scaramboni et al., 2003)

Dessa forma, A1 + A2 = A3, onde Al e A2 sdo as areas acima da linha média
e A3 é a area abaixo da linha média.

Os sistemas de medicao da rugosidade baseados na linha média podem ser
agrupados em trés classes: o baseados na profundidade da rugosidade, os
baseados em medidas horizontais e o0s baseados em medidas proporcionais
(Agostinho et al., 1977).

3.9.2 — Parametros de Rugosidade Baseados na Profundidade da Rugosidade

3.9.2.1 — Rugosidade Média (Ra)

Também chamado de desvio meédio aritmético, este parametro €
determinando pela média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento (y,), dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média,
dentro do percurso de medicao (Ln). Essa grandeza pode corresponder a altura de
um retangulo, cuja area é igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de

rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o percurso de medic&o (Ln).
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Figura 3.9.3 — llustracdo do Parametro da Rugosidade Média Ra (Scaramboni et al.,
2003)

Esse parametro é conhecido como “roughness average”, que significa
rugosidade média. E o parametro mais utilizado no mundo todo e aplicavel & maioria
dos processos de fabricacdo. Sua expressdo matemética é a seguinte (Agostinho et
al., 1977):

R, :%iM (3.9.1)

onde n é o numero de ordenadas consideradas.

O valor da rugosidade Ra, segundo a norma NBR 8404/1984, é indicado

pelos numeros de classe de rugosidade correspondente, conforme a Tabela 3.9.1:
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Tabela 3.9.1 — Classe de Rugosidade

Rﬁglj;(ej:;e Rugosidade Ra ( um)
N12 50
N11 25
N10 12,5
N9 6,3
N8 3,2
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025

3.9.2.2 — Rugosidade Maxima (Ry)

E o maior valor das rugosidades parciais (z) que se apresenta no percurso de
medicao (Ln). Na figura abaixo, o maior valor parcial € o z3, que esta localizado no 3°

cut-off, que corresponde a rugosidade Ry (Scaramboni et al., 2003).

oy N T
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Figura 3.9.4 - llustracdo do Parametro da Rugosidade Maxima Ry (Scaramboni et
al., 2003)

Nem todos os equipamentos fornecem esse parametro. Individualmente, ele

ndo apresenta informacédo suficiente a respeito da superficie, ou seja, ndo informa o
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formato da superficie, ndo fazendo distingdo entre formatos arredondados,
serrilhados ou pontiagudos, por exemplo.

3.9.2.3 — Rugosidade Total (Rt)

Corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo
no comprimento de avaliacdo (L), independentemente dos valores de rugosidade
parcial (z) (Scaramboni et al., 2003). Na Figura 3.9.5, o pico mais alto estd no
retangulo z1, e o vale mais fundo no retangulo z3. Ambos configuram a profundidade

total da rugosidade Rt.

Rt

AR

le

fm = n x le

Figura 3.9.5 - llustracdo do Parametro da Rugosidade Total Rt (Scaramboni et al.,
2003)

Este parametro considera o comprimento de amostra igual ao comprimento
de avaliacdo, e ndo apenas o comprimento de amostragem. Porém, toda essa

rigidez de avaliacdo pode levar a resultados enganosos.

3.9.2.4 — Rugosidade Média (Rz)

Trata-se da média aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial. A
rugosidade parcial (zj) é a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de
maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no comprimento de
amostragem (cut-off). Como mostra a Figura 3.9.6, esse valor corresponde a altura
entre 0s pontos maximo e minimo do perfil, no comprimento de amostragem L.
(Scaramboni et al., 2003).
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Figura 3.9.6 - llustracdo do Parametro da Rugosidade Média Rz (Scaramboni et al.,
2003)

Assim como o parametro Ry, este parametro ndo informa sobre o formato do

perfil, nem a distancia entre as ranhuras.

3.9.2.5 — Rugosidade Média do Terceiro Pico e Vale (R3;)

Consiste na média aritmética dos valores de rugosidade parcial (3z),
correspondentes a cada um dos cinco médulos (cut-off). Em cada médulo foram
tracadas as distancias entre o terceiro pico mais alto e o terceiro vale mais fundo, em
sentido paralelo a linha média. A Figura 3.9.7 mostra os cinco médulos com os

valores 3z; (i=de 1 a 5) (Scaramboni et al., 2003).
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Figura 3.9.7 - llustracdo do Parametro da Rugosidade Média do Terceiro Pico e Vale
(Rs3z) (Scaramboni et al., 2003)

Este parametro tem a vantagem de desconsiderar picos e vales que néao
sejam representativos da superficie. Porém, ndo informa sobre a forma do perfil nem

sobre a distancia entre ranhuras.

Outros autores (Agostinho et al., 1977) citam outros parametros baseado na
profundidade da rugosidade, como o desvio médio quadratico (Rq), a altura das
irregularidades dos 10 pontos Rz, a altura méxima das irregularidades Ryax € a
profundidade média Rp. Tais parametros ndo sdo muito utilizados e por isso nao

serao tratados nesse trabalho.
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CAPITULO 4

4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 — Materiais Utilizados

Foram utilizados os seguintes materiais:

4.1.1 — Porcelanato em po

Amostras de argila vermelha fornecida pela AC Ceramica, situada no
municipio de Campos dos Goytacazes — RJ, foram coletadas apo6s desintegracéo
e laminagédo. Este produto, composto fundamentalmente por argila (feldspato e
quartzo), foi peneirado a 200 mesh, pesado e umidificado (Magua = 0,07 Mps). EM
seguida a mistura foi colocada em um saco plastico, onde permaneceu por 24
horas para homogeneizacdo. ApoOs isso, esse po foi prensado em um molde
retangular de dimensdes de 115 x 25,5 x 6,5 mm, em uma prensa uniaxial da
marca Schwing Siwa, modelo PHMA, com capacidade nominal de 30 toneladas,
que foi calibrada empregando-se uma célula de carga da marca Dinateste,
modelo CCI, com capacidade de 200 kN. A carga utilizada na prensagem foi de
15 toneladas, gerando uma pressao de 51,15 MPa. As amostras obtidas foram
levadas a uma estufa para secagem a 120 C, durante 24 horas. Por fim, as
mesmas foram sinterizadas em um forno de sinterizacdo rapida de marca Inti-
Maitec, modelo FESORP, a uma temperatura de 1225 <. Foi utilizado um ciclo
de sinterizacdo rapido de frio a frio, inferior de 1 hora, com tempo de permanéncia

de 6 minutos na temperatura maxima.

Com a obtencao do porcelanato, a préxima etapa foi a obtencdo de um po
fino a partir destas amostras. Para isso as mesmas foram fragmentadas
inicialmente em um pildo de alumina e os pedacos foram depositados em um
moinho de bolas SERVITECH, cuja jarra é feita de porcelana e seu volume é de 3

litros. As bolas também séo de porcelana, e seus didmetros variados, sendo uma
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minoria de diametro de 41 mm (massa de 137,6 g), uma parte delas com diametro
de 21 mm (massa de 19 g) e a maior parte delas com diametro de 12 mm (massa
de 3,4 g). A relacdo volume de bolas / volume de po foi de 1/3. Os pedacos foram
moidos por 2 horas. O p6 formado foi retirado e peneirado a 200 mesh. Através
de microscopia eletronica de varredura do p6 obtido (ver item 4.2), foi observado
que o tamanho médio das particulas é da faixa de 20 ym, e um ensaio de
caracterizacdo completa do p6 mostrou que a densidade real dos gréos é de 2,59

glem?.

4.1.2 — Alumina em pé

Neste trabalho utilizou-se a alumina fundida marrom, usada como
refratario, doada pela empresa ELFUSA. Este material ja foi fornecido na forma
de po fino, produzido pela fusdo de bauxitas de nivel abrasivo sob condi¢bes de
reducdo. Conforme especificacdo do fabricante, o grédo possui forma angular, sua
massa especifica (densidade real) é de 3,96 g/cm?, seu ponto de fuséo é 2020 T
e sua porosidade aparente é de 3,2%. De acordo com a empresa doadora, sua

composicao é a seguinte:

Tabela 4.1 — Composicéo da alumina

A|203 TIOz SIOz Fe, O3 MgO CaOoO Na,O K>0O

94,90% | 1,86% 1,06% 150% | 0,30% | 0,15% | 0,12% | 0,11%

O tamanho médio das particulas, segundo a imagem de microscopia

eletrbnica de varredura (item 4.2), é inferior a 3 um.

Além das suas propriedades favoraveis para ser utilizada como carga, a
alumina foi escolhida por ser o material usado como carga no revestimento

comercial (PPA).
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4.1.3 - Protecdo Pintavel contra Abrasdo (PPA)

Trata-se de um revestimento importado e de alto custo, constituido de
resina epoxi, agente de cura poliaminico, pigmentos inertes especiais, 6xido de
aluminio, isento de solventes organicos e de outros produtos volateis. Ele é
comercializado sob a marca fantasia “Plasteel”, fabricado pela Tapmatic do Brasil
Ind. e Com. LTDA. O teor de alumina neste material ndo é revelado pela Empresa
fabricante. A tabela 4.2 a seguir fornece algumas propriedades desse material,

segundo informacdes do fabricante.

Tabela 4.2 — Algumas propriedades do plasteel

Tempo minimo para manuseio

6 h apés aplicacdo

Tempo de cura total

7 dias

Densidade apos Cura

1,7a1,9 gilem®

Volume especifico apés cura

0,58 a 0,52 /kg

Rendimento na espessura de 1 mm

1,7 a 1,9 kg/m?

Contracdo apoés cura (ASTM D-2566) [cm]

0,0004 a 0,0006

Resisténcia a compressao (ASTM D-695)

5,8 a 6,0 kgf/mm?

Resisténcia a tracdo (ASTM D-638)

2,3 a 2,6 kgf/mm?

Resisténcia a flexdo (ASTM D-790)

7,0 a 7,6 kgf/mm?

Médulo de elasticidade (ASTM D-638)

400 a 440 kgf/mm?

Coeficiente de expansao térmica (ASTM D-696

[cm/cmeC x 107)

40 a 46 x 10°

Condutividade térmica (ASTM C-177
[cal.cm/s.cm 2 .°C x 107®)

1,35a1,45x 1073

4.1.4 - Tinta epdxi comercial

Trata-se de uma tinta epOxi poliamida da marca Brasilux, formada por uma

mistura cuja proporcéo é de 75% de resina para 25% de endurecedor (chamado
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de Componente B). O seu tempo de secagem para manuseio é de 3 a 4 horas, e

secagem final de 7 dias.

4.1.5 — Tinta epOxi com porcelanato em po

Composito formado pela tinta epdxi acima citada com particulas de
porcelanato em po, nas proporgdes de 25%, 50% e 75% em peso de carga para o
ensaio de abrasao, e nas proporgdes de 10, 20, 30, 40 e 50% em peso para 0S

ensaios de medicao de espessura e rugosidade.

4.1.6 — Tinta epOxi com alumina em po

Composito formado pela tinta epoxi acima citada com particulas de alumina
em po, nas proporgdes de 25%, 50% e 75% em peso de carga para o0 ensaio de
abraséo, e nas proporcdes de 10, 20, 30, 40 e 50% em peso para 0s ensaios de

medicao de espessura e rugosidade.

4.1.7 - Resina epOxi comercial

Trata-se de uma resina epoxi da marca Epoxtec 8003, com endurecedor
(agente de cura) 21Z, onde as proporcoes para mistura sdo de 75% de resina
para 25% de um agente endurecedor.

4.1.8 — Resina epo6xi com porcelanato

Composito formado pela resina epoxi acima citada com particulas de

porcelanato em pd, nas proporcoes de 25%, 50% e 75% em peso de carga.
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4.1.9 — Resina ep0Oxi com alumina

Compésito formado pela resina ep6xi acima citada com particulas de
alumina em pé, nas proporcdes de 25%, 50% e 75% em peso de carga.

4.2 — Microscopia Eletrénica de Varredura dos Pos
Foi feita uma andlise da forma e tamanho dos pds utilizados neste trabalho

como carga nos compdésitos obtidos. Para isto utilizou-se um microscoépio
eletronico SEM DSM 962, da marca Zeiss.

1Emm

H#102856 ALUMINA 3

Figura 4.1 — P6 de alumina — aumento de 3000 x

Observa-se na Figura 4.1 que o p6 de alumina é formado por particulas de
tamanho inferior a 3 um que possuem formato de placas, com tendéncia a

formarem aglomerados.
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Figura 4.2 — P6 de porcelanato — aumento de 1000 x

Em relacdo ao p6 de porcelanato, este apresenta uma distribuicdo de
tamanho de particula heterogénea, sendo a maioria constituida de particulas mais
finas, aglomeradas, mas também apresentam uma quantidade razoavel de
particulas maiores (tamanho superior a 20 um), cujo formato € tipico de um
material fragil que foi fragmentado (Figura 4.2).

O p6 de alumina apresentou um formato muito mais regular em
comparacgdo com o do porcelanato. Devido ao formato irregular das particulas de
porcelanato, houve um favorecimento para uma melhor adesdo das mesmas a
matriz do compdsito, 0 que o torna mais resistente, e isso justifica o fato dele ter
sido de maneira geral mais resistente a abrasdo do que o compdsito a base de

alumina.

4.3 — Preparacgao das Misturas

Para o PPA, a tinta epdxi pura e a resina epdxi pura, o procedimento
consiste de misturar o componente principal de cada material com um agente
endurecedor na propor¢ao de 3:1. Por exemplo, se é desejado preparar 100 ml de

mistura, deve-se colocar em um becker graduado 75 ml de componente principal
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e 25 ml de endurecedor. A mistura € entdo homogeneizada e logo em seguida

deve ser utilizada.

Para os compositos de tinta epdxi ou resina epoxi com particulas de
porcelanato ou alumina, deve-se primeiro pesar o becker utilizado e, com esse
peso anotado, tara-se a balanca, prepara-se a mistura da tinta ou da resina nas
proporcdes corretas, pesa-se essa mistura e com isso calcula-se o peso do po de
porcelanato ou alumina que deve ser acrescentado na proporcdo requerida. A

partir dai a mistura € homogeneizada e o compdsito é obtido.

4.4 — Obteng&o das Amostras

Para o ensaio de abrasdo, as misturas foram vertidas em moldes de
plastico retangulares de dimensdes 25 mm x 35 mm, com profundidade méaxima
de 25 mm. Apos o tempo de cura, que foi de cerca de 5 dias (especificado pelo
fabricante), elas foram removidas das matrizes e as amostras foram obtidas
através do corte com um disco abrasivo “Makita” a fim de se obter corpos de
prova no formato retangular, como ilustra a figura 4.3 a seguir. Em seguida as
amostras foram lixadas para que suas superficies se tornem o mais regulares
possiveis. Para cada percentual de carga adicionada foram preparadas 4

amostras.
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Figura 4.3 — Amostra para ensaio de abrasdo

Para o ensaio de fluéncia, as misturas foram depositadas em matrizes do
tipo “gravatinha”, segundo a norma ASTM D638. Apés a cura, foram removidas
dos moldes e submetidas a secagem posterior em estufa 70 T por 48 horas,
para garantir a cura total das mesmas. A figura 4.4 mostra o molde utilizado e a

figura 4.5 mostra a amostra pronta, apés o tempo de cura.
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Figura 4.4 — Molde utilizado para confeccdo das amostras para ensaio de fluéncia

Figura 4.5 — Amostra para ensaio de fluéncia

Para os ensaios de medicdo de espessura e da rugosidade superficial, de
uma chapa de ago comum ao carbono tipo AISI 1020 foram cortadas e

rebarbadas uma série de amostras retangulares com tamanho médio de 35 mm
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de lado. Estas amostras tiveram a superficie submetida a faceamento, seguidas
de lixamento e passagem de solvente para completa remocdo de quaisquer
impurezas que ainda pudessem estar presentes. As amostras foram numeradas e
foi marcado um ponto na lateral adjacente a face das mesmas para especificar o
lugar onde serd medida a rugosidade superficial. As amostras foram dividas em
lotes que receberam uma camada de revestimento de tinta epdxi somente, tinta
epoxi carregada com particulas de alumina (10, 20, 30, 40 e 50% em peso), tinta
epoxi carregada com particulas de porcelanato (10, 20, 30, 40 e 50% em peso), e
uma de PPA, que servira como parametro comparativo. O tempo de cura

esperado para ambos os revestimentos foi de 7 dias.

A seguir sdo apresentadas fotos que ilustram algumas amostras obtidas.

|
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Figura 4.6 - Amostra de acgo revestida Figura 4.7 - Amostra de ago revestida

apenas com tinta epoxi com a PPA

Figura 4.8 - Amostra de aco revestida Figura 4.9 - Amostra de aco revestida

com epoxi + 30% porcelanato com epoxi + 50% porcelanato
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Figura 4.10 - Amostra de aco revestida Figura 4.11 - Amostra de aco revestida
com epoxi + 30% Alumina com epoxi + 50% Alumina

4.5 — Ensaios de Abrasao

As amostras obtidas foram submetidas a um ensaio de abrasdo em um
Abrasimetro especial modificado e microprocessado, da marca ABB8O0O-E,
fabricado pela Contenco. Como mostra a figura 4.12 a seguir, tal equipamento
consiste de um disco de granito no estado como recebido, com diametro externo
de 70 cm e diametro interno de 30 cm, usinado com pastilha diamantada, o que
garante as dimensdes requeridas ao acoplamento na base do equipamento.
Sobre o disco existe uma garra de fixacdo das amostras, e mais acima ha um
suporte onde é colocada a carga de operacao.

Os parametros utilizados no teste foram carga vertical de 1,5 kgf, rotacao
do disco de granito de 15 RPM e tempo de duracao de ensaio de 20 s. Embora as
perdas por erosdo que ocorrem no tubo sejam em meio liquido, este ensaio
permite avaliar com clareza a variacao relativa na perda de material entre a tinta
pura e as diversas misturas (Quintela et al., 2006).
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Figura 4.12 — Abrasimetro AB800-E

Durante o ensaio, a amostra, fixa no suporte, fica parada em um ponto,
enguanto o disco de granito gira na rotacao estabelecida, até atingir o tempo de
ensaio determinado. Um computador acoplado ao equipamento controla todos os
parametros. A figura 4.13 a seguir ilustra esse processo.

Figura 4.13 — Amostra fixa pelo suporte sobre o disco de granito
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Apoés a retirada de cada amostra, a pista de granito é aspirada para a
remocdo de pés do material desgastado, para que nao haja qualquer

contaminacao que pudesse interferir no resultado do ensaio da proxima amostra.

As amostras foram pesadas antes e ap0s 0 ensaio, para que se possa
determinar a perda de massa de cada amostra, a partir da seguinte equacéo
(Aigueira, 2006):

M, —M
PM (%) ='M—fx100 (4.1)

onde M; é a massa inicial (antes do ensaio), M; é a massa final (ap6s o0 ensaio) e
PM(%) é a perda de massa em porcentagem, sendo que a resisténcia a abrasao
das amostras corresponde ao inverso dessa grandeza. Este procedimento é
necessario para se evitar que a variacdo de peso entre amostras interfira no

resultado medido.

A resisténcia a abrasado (RA) das amostras € calculada a partir da seguinte

equacao:

1

As amostras foram pesadas em uma balanca digital SCALTEC, modelo
SBC 31, com resolugcdo de 0,0001 g. Foi calculado o percentual de perda de
massa das mesmas através da equacgdo 4.1. Em seguida, calculou-se a média

aritmética da perda de massa para cada tipo de amostra.

Esse ensaio também fornece resultados como forca tangencial em cada
instante do teste. Para obter os graficos de forca tangencial versus faixa
perimetral percorrida para cada amostra, calculou-se essa faixa perimetral
percorrida. Sendo a rotacdo do disco de 15 RPM, o tempo de ensaio de 20 s, e
considerando que as amostras foram fixadas no disco em um raio de 30 cm (0,30

m), temos que a faixa perimetral percorrida em uma volta do disco de granito foi
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de 2 x tx (0,30) = 1,88 m, uma vez que o perimetro de uma circunferéncia é
calculado pela férmula ¢ = 2mR. Sabendo-se que o disco girou a 15 rotagcbes por
minuto, a faixa perimetral percorrida em um minuto é de 15 x 1,88 = 28,2 m. Para
determinar a faixa perimetral percorrida em um segundo, divide-se o valor anterior
por 60, portanto, 28,2 + 60 = 0,47 m. Como o0 ensaio teve uma duragao de 20
segundos, a faixa perimetral percorrida pelas amostras foi de 0,47 x 20 = 9,4 m.
Dessa forma, a massa perdida por metro percorrido no ensaio pode ser

encontrada dividindo-se o valor da perda de massa de cada amostra por 9,4.

Também foi registrada a for¢ca tangencial em cada segundo de ensaio para
cada amostra. Foi calculada a média da for¢ca tangencial para cada amostra.
Como foram feitos ensaios em quatro amostras de cada tipo, calculou-se um valor
meédio para cada tipo. Com isso pode-se montar um grafico de for¢a tangencial
média para cada tipo de amostra e também da for¢a tangencial maxima para cada
tipo.

4.6 — Ensaios de Fluéncia

Foram realizados ensaios prévios de tracdo em uma amostra de resina
epoxi pura e outra de tinta epoxi pura, para se ter uma idéia da tensao de ruptura
das amostras, e assim determinar a tensao utilizada no ensaio de fluéncia.
Utilizou-se uma Maquina Universal de Ensaios Instron modelo 5567, sendo que
para a amostra de resina epoxi a velocidade de ensaio foi de 1,5 mm/min, e para
a tinta epdxi a velocidade foi de 50 mm/min, uma vez que a primeira € mais
resistente que a segunda, e 0 ensaio com a tinta epoxi deve ser realizado a uma
velocidade maior, caso contrario, haveria tempo suficiente para ela se deformar

bastante antes de romper.

A partir dos valores de tensdo de ruptura pode-se chegar ao valor de
tensdo utilizado no ensaio de fluéncia. Utilizou-se cerca de 15% da tensdo de
ruptura do material em questéo, ja que, caso fosse utilizado um valor maior, a

amostra romper-se-ia logo no inicio do ensaio.

De posse dos valores de tensdo de ruptura, partiu-se para o ensaio de

fluéncia. Foi utilizada uma maquina de ensaios de fluéncia e relaxacédo de tensao
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sob estados trativos e compressivos da marca Bromberg, como ilustra a figura
4.14. Em primeiro lugar, a maquina de ensaios foi preparada para receber a
amostra. Um peso € colocado no suporte da maquina, sendo este calculado de
acordo com o tipo de amostra a ser ensaiada. Para aferir a carga registrada na
célula de carga, uma barra de metal é presa nas garras da maquina. Dessa
forma, pode-se prever um valor aproximado da carga utilizada no ensaio. Apos
prender a barra nas garras, os discos que ficam abaixo da garra inferior sao

ajustados até que o valor da carga corresponda a zero.

A patrtir dai, a alavanca da maquina é solta até que a barra fique apoiada
sobre o parafuso. Dessa forma a carga é transferida para a barra de metal e o
valor da carga é entdo lido na célula de carga. Em seguida a barra de metal é
retirada e a amostra é presa nas garras da maquina. Apés soltar a alavanca, a
elongacdo em milimetros € entdo lida de tempos em tempos em um relogio

comparador acoplado a maquina.

Figura 4.14 — M4quina de Fluéncia

Vale ressaltar que, de tempos em tempos, os parafusos das garras sao

apertados para evitar um possivel escorregamento da amostra com as mesmas.
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Neste momento, acontece um ligeiro avanco no ponteiro do relégio comparador.
Por isso, o proximo valor a ser lido foi registrado em um tempo menor do que

aguele que realmente corresponderia aquela elongacéao.

Como os resultados obtidos dos ensaios de fluéncia sdo de elongamento
(em mm) versus tempo, a deformacdo foi obtida pela divisdo dos valores de
elongamento pela deformacéo inicial, que para o tamanho de amostra utilizada é
de 50 mm (valor padrao).

Para este trabalho, os ensaios de fluéncia foram realizados nos
laboratérios da COPPE, na UFRJ, sob a supervisdo da professora Marysilvia
Ferreira Costa, do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais
daquela Universidade. Foram utilizadas amostras do tipo “gravatinha” (norma
ASTM D638). Antes das amostras serem submetidas ao ensaio propriamente dito,
as mesmas tiveram suas dimensdes medidas (largura e espessura) através de
um paquimetro, cuja resolucdo foi de 0,01 mm, para assim calcular a area da

secao transversal. A tabela 4.3 apresenta os valores calculados.

Tabela 4.3 — Area das amostras para ensaio de fluéncia

Amostra L (mm) e (mm) Area (mm?)
RESINA PURA 9,90 2,80 27,72
RE25AL 9,80 3,00 29,40
RE5S0AL 9,80 2,50 24,50
RE75AL 9,81 4,70 46,11
RE25P 10,22 4,07 41,60
RES50P 9,90 3,00 29,70
RE75P 9,80 2,90 28,42
TINTA PURA 9,60 2,20 21,12
TE25AL 9,30 2,40 22,32
TES0AL 9,60 2,30 22,08
TE75AL 9,20 2,70 24,84
TE25P 9,20 2,20 20,24
TE50P 9,30 2,30 21,39
TE75P 9,20 2,50 23,00
PPA 9,90 2,70 26,73

Para se determinar o valor da tensado utilizada no ensaio de fluéncia, o
ideal seria fazer ensaios de tracdo nas amostras, obtendo assim a tensédo de
ruptura, e utilizar no ensaio de fluéncia um valor de tensao de aproximadamente

60% do valor da tensdo de ruptura de cada amostra. Porém, devido a problemas
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apresentados na maquina de ensaios, ndo foi viavel a realizacdo dos ensaios de
tracdo em todas as amostras. Foram feitos ensaios prévios de tracdo em
amostras de tinta epOxi pura e de resina epOxi pura, jA que estas seriam
aparentemente as menos tenazes. Dessa forma, ter-se-ia uma idéia de como as
demais amostras se comportariam.

Como no ensaio de fluéncia sao utilizados pesos, foi necessario calcular a
carga utilizada em cada amostra. De posse dos valores das areas calculados,
pode-se calcular a carga utilizada no ensaio, de acordo com a tensao esperada
(baseada nos valores de tenséo de ruptura obtidos para as amostras de tinta pura
e resina pura) para cada amostra, através da relagcdo F = o x A. A tabela 4.4 a

seguir apresenta os valores de carga utilizada em cada amostra.

Tabela 4.4 — Valores de carga utilizada no ensaio de fluéncia

Amostra Carga (N)
RESINA PURA 263,0
RE25AL 457,2
RE50AL 440,0
RE75AL 422.,8
RE25P 530,0
RES0P 365,6
RE75P 382,0
TINTA PURA 33,0
TE25AL 43,4
TES0AL 34,4
TE75AL 74,6
TE25P 74,0
TES50P 81,2
TE75P 58,0
PPA 164,0

Graficos de modulo de fluéncia versus tempo também foram obtidos, sendo

esta grandeza fornecida pela seguinte equacao:

Modulo de Fluéncia = tensdo aplicada (4.3)
deformacgéo
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Foi feita uma comparagao entre os valores de deformacéo inicial total (€o)
obtidos para todas as amostras, com o intuito de se determinar se houve alguma
alteracdo nesses valores com a adicao dos diferentes percentuais de carga a tinta
e a resina epoxi. Para isto, montou-se um gréafico do primeiro valor de deformacéo

que surge em cada tipo de amostra.

4.7 — Medicao de Espessura de Camada e da Rugosidad e Superficial

4.7.1 — Medigcao da Rugosidade Superficial

Foi medida a rugosidade superficial das amostras nuas (sem tinta)
utilizando-se um rugosimetro de marca Mitutoyo, modelo SJ-201P, que consiste
em uma unidade detectora que € deslocada na vertical e traca minuciosamente as
irregularidades da superficie da 4rea de amostragem. O deslocamento vertical do
detector é convertido em sinais elétricos que sao sujeitos a célculos baseados em
critérios de medida de rugosidade. O resultado destes calculos € indicado na tela

de cristal liquido.

Foram utilizadas chapas planas ao invés de um tubo por se tratar de um
estudo preliminar sobre a viabilidade do uso destes revestimentos em sistemas de
protec&do contra corrosédo-erosao, ndo descartando a possibilidade dos mesmos
testes e medicdes serem aplicados posteriormente a tubos metalicos para se

confirmar os resultados. A figura 4.15 ilustra esse processo.
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Figura 4.15 — Rugosimetro

A medida da rugosidade superficial foi feita em microns (um), através do
rugosimetro, sobre um desempeno de granito polido Mitutoyo. Do manual deste

equipamento, temos que a Rugosidade Superficial é obtida a partir da expresséo:

Y, (4.4)

onde R, é 0 somatdério dos valores absolutos dos perfis de rugosidade (Y;) obtido

a partir de uma linha média, dividida pelo nimero de picos medidos (N).

4.7.2 — Medicao da Espessura de Camada dos Revestimentos

A espessura de camada foi medida em microns (um), em Varios pontos
aleatérios de cada amostra com um medidor de espessura da marca Mitutoyo,

modelo Digi-Derm, com resolucéo de 1,0 um.

O medidor digital de espessura de camadas € seguro para medidas néo

destrutivas de camadas ndo magnéticas sobre metal magnético e ndo magnético,
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com capacidade de medida de até 1500 um. Sua leitura é feita por comparacéo e
ha a necessidade de zera-lo com uma base de metal (metal sem camadas). A
calibracao é feita através de diversas placas padréao de calibracdo, que séo filmes
com espessura de 23, 50, 100, 252, 504, 975 e 1479 ym e uma base plana de
aco sobre a qual é posta o padrdo com espessura conhecida. A calibragdo deve
ser feita antes de comecar-se a medir, sendo que a placa padréo escolhida deve
ser a que tiver a espessura mais proxima possivel da medida a ser executada. Os
valores medidos séo indicados diretamente no display de cristal liqguido com a
méaxima precisdo. A figura 4.16 ilustra o processo de calibracdo do medidor de

espessura.

Figura 4.16 — Calibracdo do medidor de espessura

O suporte de medicdo consiste de um simples ndcleo e uma ponta de
contato. Possui um rasgo em “V” para auxiliar na medicao de pecas cilindricas e
possui uma mola que garante uma pressao constante entre o ponto de contato do

medidor e a peca sendo medida.
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4.7.3 — Célculo do Fator de Atrito

Para calcular-se o fator de atrito, necessita-se da Rugosidade Relativa e do
namero de Reynolds. Entdo com a medida da rugosidade calculada
experimentalmente para cada corpo de prova, foi calculado o valor da rugosidade
relativa através da equacdo 3.5.2, considerando o diametro do tubo como um
valor médio de 48” (1219200 ym). Assim como o diametro do tubo, o nimero de
Reynolds foi calculado baseado na literatura, com parametros de escoamento de

petréleo bruto (Fox e McDonald, 2001), onde considerou-se:

p = 930 kg/m>;
D =48" ou 1,2192 m;
V = 2,5207 m/s, considerando uma vazao de 1,6 milhdo de barris por dia;

M =0,0167 Kg/m.s

Aplicando-se a equacéo 3.5.1 nos parametros acima, temos que o0 numero
de Reynolds (Re) é igual a 1,71x10°, o que caracteriza 0 escoamento de petréleo
bruto (ou cru), como um escoamento em regime turbulento.

Os valores de rugosidade relativa e o nimero de Reynolds obtidos foram
plotados no diagrama de Moody para obter-se uma medida do coeficiente de
atrito.

Para fins de comparacao, os calculos acima foram feitos para um valor de
diametro menor (4” ou 0,1016 m). O nimero de Reynolds obtido seria de 1,43 X
10,
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CAPITULO 5

5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Ensaios de Abrasao

Foi realizado ensaio de abrasdo em 4 amostras de cada tipo de material,
sendo entdo calculado um valor médio para cada tipo. A tabela a seguir mostra os
resultados obtidos. As siglas que iniciam com as letras “RE” significam que a matriz
em questdo é a resina epoxi; as que se iniciam com “TE” significa que a matriz em
qguestao é a tinta epoOxi; as que terminam com as letras “AL” significam que a carga
utilizada foi alumina, e os nimeros que as precedem sao as porcentagens de carga
utilizada; as que terminam com “P” significa que a carga utilizada foi o porcelanato, e
0S numeros que a precedem sao as porcentagens de carga utilizada; por fim, a sigla
“PPA”, como ja foi dito anteriormente, significa “protecao pintavel contra abraséao”, ou

seja, € o revestimento comercial utilizado como referéncia.

Tabela 5.1 — Resultados do ensaio de abrasao

Tipo de Amostra Perda de Massa (%)
RESINA PURA 08,63
RE25AL 11,85
RES0AL 08,10
RE75AL 02,32
RE25P 05,32
RE50P 05,03
RE75P 02,12
TINTA PURA 42,13
TE25AL 63,95
TES50AL 63,55
TE75AL 07,05
TE25P 28,84
TE45P 32,81
TE50P 38,98
TE75P 25,86
PPA 51,02
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Como pode ser observado, as amostras referentes a resina epoxi com 75%
de porcelanato obtiveram o menor valor de perda de massa dentre todas as demais
amostras (PM = 2,12 %), sendo esse valor bem préximo ao das amostras de resina
epoxi com 75% de alumina (PM = 2,32 %). Em seguida aparecem as amostras
resina epOxi com 50% de porcelanato (PM = 5,03 %) e resina epOxi com 25% de
porcelanato (PM = 5,32 %). As amostras de tinta epoxi com 25% de alumina
apresentaram o maior valor de perda de massa (PM = 63,95 %), seguidas pelas de
tinta epdxi com 50% de alumina (PM = 63,55 %) e as de PPA (PM = 51,02 %).

Observa-se também que a medida que se adiciona carga a resina epoxi, a
perda de massa diminui. Isto ocorre devido ao fato do material compdsito ser mais
resistente a abrasdo do que a resina, que atua como matriz neles. Uma excecao foi
o compadsito de resina epoxi com 25% de alumina, que apresentou uma perda de
massa mais elevada do que a resina epOxi pura. Isto pode ter ocorrido devido a
baixa molhabilidade da alumina, que foi usada na forma de um p6 muito fino, o que
dificulta a sua mistura homogénea com a resina. Com isso ocorre uma aglomeracao
de particulas de alumina em algumas regides das amostras e detrimento a outras, e
a regiao que ficou em contato com o disco de granito pode ter sido mais pobre em
particulas em relacdo as demais, ou um espalhamento ainda pior das particulas de
alumina pode ter acontecido neste lote de corpos de prova.

O mesmo pode ser dito em rela¢do a tinta epoxi pura. A medida que se
adicionou carga a ela, sua perda de massa tende a diminuir, com excec¢éo da tinta
epOxi com 25% de alumina e com 50% de alumina. Nestas amostras também pode
ter ocorrido aglomeracao de particulas em certas regides, e isto explica o fato delas
serem menos resistentes a abrasédo do que a tinta pura.

No caso da resina epoOxi, quando a ela foram adicionados 75% tanto de
alumina quanto de porcelanato, a perda de massa obtida nos ensaios foi
praticamente igual. JA para as porcentagens de 25% e 50%, a perda de massa foi
maior para os compositos de alumina do que para os de porcelanato. Isto mostra
que os grdos de porcelanato fornecem uma maior resisténcia a abrasdo ao
composito até um determinado percentual de adicdo. Para grandes quantidades de
carga adicionada, a perda de massa independe do tipo de particula. Isto pode ser
explicado pelo fato da matriz ter uma area util de ancoragem reduzida, e as
particulas abrasivas estarem muito proximas, face a sua elevada concentragdo no

compésito.
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Isto ja ndo pode ser afirmado para o caso da tinta epoxi. Para as
porcentagens de 25% e 50% de carga, a perda de massa foi menor para o caso da
adicao de porcelanato do que para a adicdo de alumina. Isto ja era esperado, pois 0
porcelanato utilizado apresentou tamanhos de graos muito superiores ao da
alumina, além do seu formato ser mais irregular que o do p6é de alumina. Porém,
para a porcentagem de 75%, a adi¢cdo de alumina forneceu uma maior resisténcia a
abrasdo ao compadsito do que a de porcelanato. Isto pode ser explicado pelo fato de
qgue, sendo o percentual de carga elevado, as particulas de porcelanato podem ter
formado aglomerados, diminuindo a concentracdo de particulas em algumas regiées
e assim o po nao fica bem aderido a matriz. Isto faz com que elas se desprendam
mais facilmente durante o processo de atrito com o disco de granito (mecanismo de
“pull-out”). Portanto, isto leva a conclusdo de que particulas finamente dispersas
podem ser utilizadas em quantidades mais elevadas do que particulas maiores, pois
uma boa dispersdo, de forma homogénea, reduz os contatos particula-particula,

elevando a resisténcia a abraséo.
5.1.1 — Forca Tangencial

Os graficos a seguir ilustram a forca tangencial em funcéo da linha perimetral
percorrida no ensaio. Foi escolhida apenas uma das 4 amostras para representar

cada classe.
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Figura 5.1 — Gréficos de Forca Tangencial x Linha Perimetral Percorrida para as amostras
de Resina Pura e RE25P
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Resina Epoxi + 50% Porcelanato
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Figura 5.2 — Gréficos de Forca Tangencial x Linha Perimetral Percorrida para as amostras
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Tinta Epoxi Pura

Tinta Epoxi + 25% Alumina
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Figura 5.3 — Grafico de Forca Tangencial x Linha Perimetral Percorrida para as
amostras de Tinta Pura, TE25AL, TES0AL, TE75AL e PPA

Nos gréficos das figuras 5.1 a 5.3, os valores iniciais de for¢ca tangencial

(préximos de zero) foram desconsiderados para efeito de calculo de média, uma vez

que a maquina s6 comeca a fazer a leitura da for¢a tangencial 1 segundo ap6és o

inicio do ensaio.
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Em seguida, foi calculado o valor médio da forca tangencial para cada
amostra. De posse dessas meédias, calculou-se uma nova meédia desses valores
para as 4 amostras de cada tipo. O valor obtido foi registrado em funcao da linha
perimetral percorrida. Também foi calculada uma média dos maiores picos de forca
tangencial de cada amostra de um mesmo lote. Estes picos sao isolados e ocorrem

em lugares diferentes do teste para cada amostra.
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Figura 5.4 — Gréafico dos Valores Médio (pontos azuis) e Maximo (pontos
vermelhos) da Forga Tangencial Para Todas as Amostras; Linhas verticais em azul e
vermelho séo as barras de erro dos valores médios e maximos de forca tangencial,

respectivamente.

Para uma melhor analise do gréafico da figura 5.4, dividiu-se valores de for¢a
tangencial em trés classes: de 8 a 13 kgf (valores “baixos”), de 13 a 18 kgf (valores
“médios”) e de 18 a 23 kgf (valores “altos”). Esta divisédo foi arbitraria e de deciséo
dos autores do estudo, como forma de permitir a classificacdo futura de novos
compositos para o mesmo fim. Verificou-se que a maioria das amostras se encontra
dentro da primeira classe, sendo elas as referentes a resina epOxi pura, tinta epoxi
pura, resina epdxi com porcelanato (em todas as trés proporgdes), tinta epoxi com
alumina nas proporcbes de 25 e 50% de carga e tinta epdxi com 25 % de
porcelanato. Dentre estas, a que apresentou menor valor de forca tangencial foi a de
resina epoxi pura. Isto significa que ela foi a que menos resistiu ao movimento do

disco de granito, o que ja era esperado, pois a resina pura € mais tenaz e ddctil, e
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também pouco rugosa, quando comparada com os compaésitos estudados. Portanto
sua aderéncia ao disco é muito pequena. Ja as amostras que se enquadraram na
segunda classe sé@o as referentes a resina epoxi com alumina (em todas as trés
proporcdes), tinta epdxi com porcelanato nas propor¢cdes de 50 e 75 % de carga e a
PPA. Pode-se dizer entdo que as amostras enquadradas nesta classe impdem maior
resisténcia ao movimento do disco. O fato de que a adicdo de particulas torna a
amostra mais rugosa também contribui no aumento da forga tangencial. E na terceira
classe somente a amostra de tinta epoxi com 75 % de alumina se enquadrou, sendo
ela a que apresentou o maior valor de forca tangencial entre todas as amostras.
Provavelmente a razdo para esse valor de forca tangencial ser elevado é a baixa
rigidez da tinta aliada ao fato do coeficiente de atrito entre ela e o granito ser alto, e
por isso esta amostra ndo € indicada para a aplicagdo como revestimento.

Com relagdo as amostras de compoOsitos cuja matriz € a resina epoxi, a
adicdo de alumina provocou um aumento mais pronunciado na forca tangencial
gerada do que a adicdo de porcelanato. Isto mostra que as amostras compdésitas de
porcelanato com resina epoxi obtiveram um melhor desempenho no tocante a
resisténcia ao movimento de um material em contato com elas. Ou seja, as amostras
de alumina com resina epOxi resistiram mais ao movimento do disco porque as
particulas de alumina estdo finamente dispersas na matriz epoxi, mais do que
quando do uso do porcelanato.

Para os compadsitos a base de tinta epoxi, a adicdo de alumina praticamente
ndo alterou os resultados de forga tangencial para teores de até 50%. Para teores de
75% de alumina, houve um aumento pronunciado da for¢a tangencial. Isto mostra
que altas concentracdes de particulas de alumina prejudicam o desempenho do
composito a respeito da resisténcia ao movimento do disco de granito, pois ndo se
consegue promover uma boa adesdo das particulas a matriz. O mesmo aconteceu
para a adicdo de particulas de porcelanato a matriz de tinta epoxi. Porém, pelo fato
destas particulas possuirem uma maior aderéncia, pode-se dizer que o aumento nos
valores de forca tangencial ndo foi tdo pronunciado como no caso da alumina.

Em relacdo a PPA, a mesma se apresentou com valores de for¢ca tangencial
superiores a maioria das demais amostras testadas, sendo esses valores inferiores
somente aos das amostras TE75AL, TES0P e RE75AL, sendo que desta ultima os

valores foram bastante proximos. Assim, a maioria das amostras ensaiadas
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apresentou um desempenho superior ao da PPA no que se refere a resisténcia ao
movimento do disco abrasivo.

Também foi observado que a linha de valores maximos de forca tangencial
reflete aquela de valores médios, ou seja, a amostra que tem maior valor de forca
tangencial média também apresenta maior valor de for¢a tangencial maxima. Isso
acontece devido a, dentre outros fatores, irregularidades da pedra, fenbmeno de
“pull-out” ndo homogéneo e cantos vivos das amostras. Porém, o interesse maior é
nos valores médios, e ndo nos picos de forca tangencial, uma vez que os valores
médios representam a condicdo de funcionamento em regime de trabalho da regido

protegida pelo revestimento.
5.2 — Ensaios de Fluéncia
5.2.1 — Ensaios prévios de tracao
Ensaios de tracdo foram realizados em duas amostras, uma de resina epoxi
pura e outra de tinta epdxi pura, para se determinar a tensao de ruptura e ter uma

nocao da faixa de tensdo a ser trabalhada nos ensaios de fluéncia. Os resultados

obtidos séo ilustrados a sequir:
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Figura 5.5 — Grafico de tensado x deformacao para uma amostra de resina epoxi

Epoxtec 8003 com endurecedor 21Z, ensaiada a 1,5 mm/min
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Figura 5.6 — Grafico de tensédo x deformacao para uma amostra de tinta epoxi

Brasilux, ensaiada a 50 mm/min

Pode-se observar que, para a amostra de resina epoxi, a tenséo de ruptura foi
de 60 MPa, enquanto que para a amostra de tinta, esta tensdo foi de
aproximadamente 11 MPa. Era de se esperar que a resisténcia mecanica da resina
fosse maior que a da tinta, j& que a tinta € uma diluicdo da resina, ou seja, a resina é
um de seus componentes. Porém, o ensaio foi realizado em velocidades diferentes
para cada amostra, e esse fator influencia na comparacdo, em se tratando de

materiais poliméricos.

5.2.2 — Ensaios de Fluéncia: Obtencao das Deformacdes versus Tempo

Os graficos a seguir ilustram o comportamento de deformacédo versus tempo
obtido para cada amostra ensaiada, sendo que para cada amostra sdo apresentados
trés gréficos, um de deformacado versus tempo, o seguinte de moédulo de fluéncia x

tempo e um terceiro de modulo de fluéncia x tempo, em escala logaritmica.
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i) Resina Epoxi Pura — Carga de 263,0 N

025 900
800 4
~ 020 -~ S 200
£ / £
= P < 600
015 3
£ S 500 i
8 Z 400
g 0,10 S
E S 300
L o
& 005 é 200 “.\
/ = 100
4 [ —a»
0,00 0 ; ‘
00E+00 10E+05 2,0B+05 3,0B+05 4,08+05 50E+05 6,0E+05 7,0E+05 0,0E+00 1,0E+05 2,0E+05 3,0E+05 4,0E+05 50E+05 6,0E+05 7,0E+05
Tempo (s) Tempo ()
Figura 5.7 — Deformacao x Tempo - Figura 5.8 — Médulo de Fluéncia x t -
Resina Pura Resina Pura
1000
<
o
: 0—0\“.\‘\
S 100 \
o
o
@
>
[
Q
° 10
°
=
°
0
=
1 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Tempo (s)

Figura 5.9 — Modulo de Fluéncia x t - Resina Epoxi Pura — escala logaritmica

Esta amostra apresentou valores altos de deformacdo maxima (0,20 mm/mm)
e valores intermediarios de médulo de fluéncia (cerca de 800 MPa), sendo sua
resisténcia a fluéncia baixa. Estes valores altos de deformagdo méxima podem ser
atribuidos a presenca de um excesso do agente de cura na amostra atuando neste

caso como plastificante da rede de ligacdes cruzadas (Amaral et al., 2001).
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i) Resina Epdxi com 25% de Alumina - Carga de 457,2 N
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Figura 5.12 — Mddulo de Fluéncia x t - RE25AL — escala logaritmica

A amostra de resina epOxi carregada com 25% de alumina apresentou uma

reducdo de 4 vezes no valor de deformacdo maxima, em comparacao a resina pura.

Além disso, o0 modulo de fluéncia aumentou em aproximadamente 4 vezes. Portanto,

a adicdo de 25% de alumina a resina epOxi aumentou a resisténcia a fluéncia do

composito. Este comportamento é de se esperar, uma vez que Zhao e Li (2007)

explicaram que a incorporacdo de nanoparticulas de alumina a resina epéxi pode

melhorar a rigidez da matriz.
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iil) Resina Epoxi com 50% de Alumina - Carga de 440,0 N
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Figura 5.15 — Mddulo de Fluéncia x t - RE50AL — escala logaritmica

Observa-se que a adicdo de 50% de alumina a resina epdxi provocou uma
diminuicdo ainda maior no valor da deformagdo maxima atingida e um aumento
maior no modulo de fluéncia, se comparado a RE25AL. Assim, este compdsito é

ainda mais resistente a fluéncia que o anterior.

iv) Resina Epd6xi com 75% de Alumina - Carga de 422,8 N
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Figura 5.18 — Mddulo de Fluéncia x t - RE75AL — escala logaritmica

Pode-se observar que a adicdo de 75% de alumina a resina epoxi também
aumentou a resisténcia a fluéncia do material obtido, se comparado a resina pura,
porém o aumento foi muito menor que para adicbes de porcentagens menores de
alumina, j& que o valor maximo de deformacéo atingida diminuiu discretamente, e o
aumento do valor do modulo de fluéncia nédo foi pronunciado. Isto indica que
provavelmente atingiu-se a “regido de saturacdo”, no que tange ao valor percentual
de carga ceramica na matriz polimérica. O efeito da adi¢do de elevados percentuais
de carga também foi observado nos trabalhos de Aigueira e Filgueira (2006), quando
do estudo de abrasdo do sistema SiC-poliéster, onde foi relatado que o aumento de
particulas abrasivas na matriz dos compdsitos promove uma melhora no seu

desempenho até um certo limite, e a partir deste, o desempenho comeca a cair.

v) Resina Epoxi com 25% de Porcelanato - Carga de 530,0 N
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Figura 5.21 — Mddulo de Fluéncia x t - RE25P — escala logaritmica

Para esta amostra, o valor de deformacdo maxima praticamente ndo se
alterou, se comparado a resina pura. Porém, houve um aumento no valor do médulo
de fluéncia de cerca de 2,5 vezes. Isto indica que sua resisténcia a fluéncia

aumentou em um grau moderado.

vi) Resina Epoxi com 50% de Porcelanato - Carga de 365,6 N
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A deformacdo méxima atingida por esta amostra foi 5 vezes menor que a da

resina pura, e seu modulo de fluéncia aumentou mais de 3 vezes, indicando que a

adicdo de 50% de porcelanato aumenta bastante a resisténcia a fluéncia do

compoésito.

vii) Resina Epoxi com 75% de Porcelanato - Carga de 382,0 N
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Figura 5.27 — Modulo de Fluéncia x t - RE75P — escala logaritmica

Esta amostra apresentou o menor valor de deformacdo maxima atingida

(cerca de 0,023 mm/mm) e o maior valor de médulo de fluéncia (cerca de 1560 MPa)

dentre todas as demais. Sendo assim, ela é a mais resistente a fluéncia entre todas

as amostras estudadas, uma vez que a concentracdo de porcelanato € elevada

(75%), e também devido ao fato de haver uma maior aderéncia porcelanato-resina

do que alumina-resina, face ao que ja foi explicado por Aigueira e Filgueira (2006).
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viii) Tinta Epoxi Pura - Carga de 33,0 N

70

o
[N
o

60 4
50 4
10 i
30

20 \
10 1 \\‘W_..M...ﬂ.___...

4 0

0.0E+00 50E+03 10E+04 1.5E+04 20E+04 0,0E+00 5,0E+03 1,0E+04 15E+04 2,0E+04
Tempo (s)

o

N

o
.

o
N
o

Deformagao (mm/mm)
p

o

(5]

Médulo de Fluéncia (MPa)

0,00

Tempo (s)

Figura 5.28 — Deformac&o x Tempo - Tinta  Figura 5.29 — Médulo de Fluéncia x t - Tinta

Pura Pura

100

T

Médulo de Fluéncia (MPa)

1 10 100 1000 10000 100000
Tempo (s)

Figura 5.30 — Médulo de Fluéncia x t - Tinta Pura — escala logaritmica

Esta amostra apresentou um valor elevado de deformacdo maxima (0,20
mm/mm), como o da amostra de resina pura, porém, seu moédulo de fluéncia foi um
dos menores de todas as amostras (cerca de 71 MPa), tornando sua resisténcia a
fluéncia muito baixa. Isto pode ser atribuido & estrutura polimérica da tinta ep6xi, em
contraste com a da resina pura. Pode-se pensar que tenham ocorrido alteracdes nas
interacdes inter e intramoleculares da estrutura da tinta, em decorréncia da presenca

do solvente e da carga da tinta (Gnecco et al., 2003).
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ix) Tinta Epoxi com 25% de Alumina - Carga de 43,4 N
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Figura 5.33 — Modulo de Fluéncia x t - TE25AL — escala logaritmica

Como se pode observar, a adicdo de 25% de alumina a tinta epoxi
praticamente ndo alterou o valor de deformacdo maxima e o médulo de fluéncia, se
comparado a tinta pura. Sendo assim, ndo houve alteracdo na resisténcia a fluéncia

para este percentual de adicdo de carga.

x) Tinta Epoxi com 50% de Alumina - Carga de 34,4 N
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Figura 5.36 — Mddulo de Fluéncia x t - TE50AL — escala logaritmica

Para a amostra TE50AL, houve uma discreta diminuicdo no valor de
deformacédo maxima atingida e também um discreto aumento no modulo de fluéncia,
se comparada a tinta pura. Portanto, a adicdo de 50% de alumina a tinta epoxi

aumentou muito pouco a resisténcia a fluéncia do compasito obtido.

xi) Tinta Epoxi com 75% de Alumina - Carga de 74,6 N
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Para esta amostra, a deformagdo méxima atingida caiu praticamente pela

metade, em relacado a tinta pura, enquanto que o modulo de fluéncia aumentou cerca

de 4,5 vezes. Assim, a adicdo de 75% de alumina a tinta epdxi provoca o aumento

da resisténcia a fluéncia do compasito obtido.

xii) Tinta Epoxi com 25% de Porcelanato - Carga de 74,0 N
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E observado que para a adicdo de 25% de porcelanato a tinta epoxi ndo

houve alteracéo no valor de deformacdo maxima, porém, houve um ligeiro aumento

no modulo de fluéncia, comparando-se a tinta pura, 0 que a torna pouco mais

resistente a fluéncia.
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xiii) Tinta Epoxi com 50% de Porcelanato - Carga de 81,2 N
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Figura 5.45 — Modulo de Fluéncia x t - TES0P — escala logaritmica

Para a adicdo de 50% de porcelanato a tinta epOxi, ocorreu uma pequena
diminuicdo na deformacdo maxima atingida, mas houve um aumento de 3 vezes no
modulo de fluéncia, em relacdo a tinta pura. Pode-se dizer entdo que para este
percentual de adicdo de porcelanato a resisténcia a fluéncia aumentou, o que ja era
de se esperar, uma vez que, segundo o trabalho de Salazar et al., 2006, a adicao de
particulas ceramicas a uma matriz polimérica resulta em propriedades mecéanicas
superiores nos compdsitos obtidos, pois ocorre uma boa transmissdo de tensdes

entre as fases.
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xiv) Tinta Epoxi com 75% de Porcelanato - Carga de 58,0 N
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Em relacdo a esta amostra, pode-se afirmar que sua resisténcia a fluéncia e

maior que a da tinta pura, uma vez que, comparativamente, houve uma diminui¢ao

significativa na deformacdo maxima (de 5 vezes) e um aumento consideravel no

modulo de fluéncia (de quase 9 vezes), e isto é atribuido a melhora na resisténcia a

adesao do composito com a adicdo de particulas ceramicas, o que concorda com o

trabalho de Kubernach e Miller (1997).
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xv) PPA - Carga de 164,0 N
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A amostra de PPA apresentou uma deformacdo maxima da ordem de 2 vezes
menor que a da resina pura e a tinta pura. Porém, a maioria dos compasitos obtidos
neste estudo se mostrou com uma deformacdo maxima inferior a da PPA. Da
mesma forma, o médulo de fluéncia deste revestimento comercial foi superior ao da
resina pura e da tinta pura, porém, somente 0s compdsitos com matriz de resina
epoxi superaram a PPA no modulo de fluéncia. Estes compadsitos possuem, entao,
maior resisténcia a fluéncia que a PPA.

Pode-se observar nos gréficos deformacdo x tempo de cada amostra que
aquelas que atingiram maiores valores de deformagdo méaxima foram as de resina
epoxi pura, tinta epoxi pura, resina epoxi com 25% de porcelanato, tinta epdxi com
25% de alumina e tinta epoxi com 25% de porcelanato. Ou seja, em geral, as
amostras com pouco ou nenhum teor de carga sdo as menos resistentes a fluéncia
dentre todas ensaiadas.

No caso das amostras de resina epOxi com particulas de alumina, os valores

de deformagBes maximas foram muito baixos. Sendo assim, a alumina aumentou a
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resisténcia a fluéncia do compdésito em todas as porcentagens adicionadas. JA com
a adicdo de particulas de porcelanato a resina epoOxi, a resisténcia a fluéncia
somente diminuiu significativamente para elevados percentuais. Além disso,
observa-se que a adicdo de 75% de porcelanato a resina epoOxi levou a uma
diminuicdo nos valores de deformacdo méaxima de cerca de dez vezes em relacao as
amostras que mais se deformaram, e esta seria a amostra mais indicada para
aplicacdes que envolvem solicitacdo mecanica sob carga constante.

A adicdo de particulas de alumina a tinta epdxi praticamente ndo alterou a
deformag¢do maxima atingida, havendo uma tendéncia de diminuicdo da deformacéo
para teores muito elevados de p6. E adicionando-se particulas de porcelanato a tinta
epoxi, somente ha uma reducado significante nos valores de deformacdo maxima
para teores de 75%, ou seja, somente para valores elevados de porcentagem de p6
adicionado pode-se dizer que a resisténcia a fluéncia aumentou.

A PPA apresentou valores de deformacdo maxima superiores aos das
amostras RE25AL, RES50AL, RE50P, RE75P e TE75P, sendo esses compaositos

mais resistentes a fluéncia do que o revestimento comercial.

5.2.3 — Valores Médios e Maximos do Médulo de Fluéncia

Os valores médios e maximos do modulo de fluéncia obtidos foram os

seguintes:
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Tabela 5.2 — Valores Médios e Maximos do Mdédulo de Fluéncia

Amostra Valor Médio (MPa) Valor Maximo (MPa)
RESINA PURA 160,30 790,64
RE25AL 572,14 762,30
RES0AL 772,83 1282,80
RE75AL 252,35 654,96
RE25P 393,77 980,03
RE50P 533,81 879,27
RE75P 1066,49 1562,93
TINTA PURA 21,10 71,02
TE25AL 20,41 69,44
TES0AL 33,70 194,75
TE75AL 97,94 500,54
TE25P 39,31 121,87
TE50P 63,44 316,35
TE75P 184,27 630,43
PPA 290,20 852,14

Para fins de comparacdo, foi montado um grafico dos valores médios e
maximos do modulo de fluéncia para cada tipo de amostra. Os pontos azuis

correspondem aos valores medios e o0s pontos vermelhos correspondem aos valores

MAaximos.
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Figura 5.52 — Valores médios (pontos azuis) e maximos (pontos vermelhos) dos
modulos de fluéncia de cada amostra; Linhas verticais em azul e vermelho séo as
barras de erro dos valores médios e maximos de modulo de fluéncia,

respectivamente.
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Como se pode observar, a mistura que apresentou maiores valores médio e
maximo de modulo de fluéncia € a de resina epdxi com 75 % de porcelanato
(1066,49 MPa e 1562,93 MPa respectivamente), o que concordou com 0s resultados
obtidos para deformagdo méxima atingida, confirmando que esta amostra é a mais
resistente a fluéncia entre as demais. Por outro lado, a amostra que apresentou
menores valores médio e maximo desse moédulo foi a de tinta epdxi com 25 % de
alumina (20,41 MPa e 69,44 MPa respectivamente). Esta amostra tambéem
apresentou valores muito elevados de deformagdo méxima se comparada as
demais, e, portanto, ela pode ser considerada de baixa resisténcia a fluéncia.

A amostra de tinta epdxi pura apresentou valores de moédulo de fluéncia
muito baixos também. Este fato, juntamente com sua baixa deformacdo maxima, a
torna pouco resistente a fluéncia.

A amostra de resina epdxi com 50% de alumina apresentou valores
relativamente altos de mdédulo de fluéncia e também atingiu valores baixos de
deformacédo maxima. Ela pode ser considerada de alta resisténcia a fluéncia.

A amostra de PPA apresentou valores de modulo de fluéncia inferiores aos
das amostras RE25AL, RE50AL, RE25P, RE50Pe RE75P. Sendo assim, pode-se
dizer que o revestimento comercial € menos resistente a fluéncia que a maioria dos
compositos a base de resina epoxi. Se for comparado aos resultados de deformacéo
maxima, conclui-se que o revestimento comercial € menos resistente a fluéncia que
0s compositos de resina epdxi com baixo a médio teores de alumina e com médio a
alto teores de porcelanato. Vale ressaltar que estes resultados sado de grande
significado, uma vez que a meta deste estudo € processar os compositos, visando a
substituicdo dos revestimentos comerciais, face a vantagem econdémica que esta
substituicdo proporcionard ao consumidor do produto, que ter4 seus gastos muito
diminuidos devido ao fato da matéria-prima empregada e do processamento do

produto serem baratos.
5.2.4 — Taxa Minima de Fluéncia
Para obter a taxa minima de fluéncia das amostras, calculou-se o coeficiente

angular da regido secundaria (linear) da curva Deformacéo versus Tempo de cada

amostra. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 5.3 a seguir.
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Tabela 5.3 — Taxa minima de fluéncia de cada amostra

Taxa Minima de Fluéncia
Amostra
(1/s)
PLASTEEL 60,0E-08
RESINA PURA 30,0E-08
RE25AL 10,0E-08
RES0AL 20,0E-08
RE75AL 400,0E-08
RE25P 60,0E-08
RE50P 3,0E-08
RE75P 10,0E-08
TINTA PURA 600,0E-08
TE25AL 3000,0E-08
TES50AL 300,0E-08
TE75AL 500,0E-08
TE25P 600,0E-08
TES50P 40,0E-08
TE75P 700,0E-08
3,5E-05
3,0E-05 - =
é 2,5E-05 A
© 2,0E-05 -
= 1,5E-05 -
(% ]
L 1,0E-05
(O]
© 5,0E-06 - H H H
EO’OE-'-OO ':‘<_|_||:|'_| | <_||:||:| T
% 2 ¢ ¥ ¥ ¥ oo oo @@ opoE FF
= 2 5 z
L =
[a'g
Misturas ou Compadsitos

Figura 5.53 — Taxa minima de fluéncia de cada mistura

Como o valor da taxa minima de fluéncia para a amostra de tinta epoxi com
25 % de alumina foi muito maior que das demais amostras, isto impediu uma melhor
observacéo do grafico acima devido ao fato da escala obtida ndo possuir resolucéo
suficiente para que os valores menores fossem observados. Por isso foi montado um
novo grafico, dessa vez retirando-se a amostra TE25AL (tinta epoxi com 25% de

alumina) que apresentou um valor de taxa minima de fluéncia muito superior ao das
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demais amostras, para se ter uma no¢do melhor da taxa minima de fluéncia das

amostras restantes.
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Figura 5.54 — Taxa minima de fluéncia para todas as misturas, exceto a TE25AL

As amostras que apresentaram um menor valor de taxa minima de fluéncia
foram as de resina epdéxi com 50 % de porcelanato (com 3 x 10® s, resina epoxi
com 25% de alumina e resina epéxi com 75 % de porcelanato (ambas com 10 x 10
s™). Isto significa que estas amostras se deformam com menor rapidez ao longo do
tempo do ensaio de fluéncia.

A amostra de tinta epoxi com 25 % de alumina foi a que apresentou um valor
maior de taxa minima de fluéncia (3000 x 10® s™!), seguida pelas de tinta ep6xi com
75 % de porcelanato (700 x 10® s™), tinta ep6xi pura e tinta epéxi com 25 % de
porcelanato (ambas com 600 x 10® s™). Sendo assim, estas amostras s&o as que
deformam com uma maior rapidez ao longo do tempo.

Em relacdo a resina epoxi, pode-se afirmar que, com a adicdo de 25% e 50%
de alumina, a taxa minima de fluéncia diminuiu, enquanto que com a adi¢do de 75%
desse pa, a taxa minima de fluéncia teve um aumento consideravel. Mais uma vez, a
formacdo de aglomerados de particulas no compdésito pode ter sido a causa desse
aumento, uma vez que o p6é de alumina € muito fino, sendo dificil de se misturar

homogeneamente a matriz quando a proporcao de po é elevada.
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J4 com a adicdo de porcelanato em pd a matriz de resina epdxi, houve
diminuicdo na taxa minima de fluéncia somente para percentuais de 50% e 75%. A
mistura de porcelanato na proporcdo de 25% aumentou a taxa minima de fluéncia,
ou seja, a quantidade adicionada nao foi suficiente para diminuir a velocidade de
deformagéo da amostra. Dessa forma, a adicdo de porcelanato em proporcdes de
50% e 75% a resina epOxi provoca uma deformacéo mais lenta da amostra ao longo
do tempo.

Para o caso da tinta epdxi, houve diminuicdo na taxa minima de fluéncia
somente com a adicdo de 50% e 75% de alumina, e 50% de porcelanato. Para as
demais misturas, o valor dessa taxa ndo se alterou, ou teve um pequeno aumento,
com excecao da adicao de 25% de alumina, que teve um aumento muito acentuado
nessa taxa. Suspeita-se que o0 motivo para esse acontecimento foi que o pequeno
tamanho da particula de alumina acabou por gerar regides sem interpenetracdes na

matriz (tinta epoxi). Sendo assim, a deformacéo da amostra foi mais acelerada.

5.2.5 — Deformacéo Inicial Total

Os valores obtidos para a deformacédo inicial total de cada amostra sao

apresentados na tabela 5.4 e na figura 5.55 a seguir.

Tabela 5.4 — Deformacéo Inicial Total das Amostras

Amostra €o (ME)
PLASTEEL 7200
RESINA PURA 12000
RE25AL 20400
RES0AL 14000
RE75AL 14000
RE25P 13000
RES0P 14000
RE75P 8600
TINTA PURA 22000
TE25AL 28000
TES0AL 8000
TE75AL 6000
TE25P 30000
TE50P 12000
TE75P 4000
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Figura 5.55 — Grafico dos valores de deformacéo inicial total de todas as amostras

Pode-se observar na Tabela 5.4 e na Figura 5.55 que, para o caso da resina
epoxi, houve um aumento significante no valor da deformacéo inicial total quando a
ela foram adicionados 25% de alumina, e um aumento discreto no valor de g
guando foram adicionados 50% e 75% de alumina e também 25% e 50% de
porcelanato. Pode-se concluir entdo que nesses compdsitos, as particulas
adicionadas nao tiveram boa interacdo com a matriz a ponto de tornar o material
mais resistente a fluéncia. J& com a adicdo de 75% de porcelanato, houve uma
diminuicdo no valor de &. Pode-se dizer entdo que somente com uma adicdo de
porcelanato em grandes propor¢des a resina epoxi, 0 material obtido apresentou boa
interagdo particula / matriz.

Para a tinta epdxi, houve um aumento no valor de & quando a ela foram
adicionados 25% de alumina e 25% de porcelanato. Com as adi¢cdes de 50% e 75%
tanto de alumina quanto de porcelanato, houve uma diminuicdo no valor de &.
Portanto, os pés adicionados somente tornam o compdsito obtido com a tinta mais
resistentes a fluéncia para percentuais médios e altos de adicdes.

Em relagcdo ao PPA, notou-se que as misturas de tinta epdxi com 75% tanto
de alumina quanto de porcelanato apresentaram valores de deformacéo inicial total

inferiores. Dessa forma, a interacdo particula / matriz somente € melhor que a do
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revestimento comercial para o caso da tinta epoxi misturada a elevados percentuais

de carga.

5.3 - Medicao da Rugosidade Superficial

Apés serem feitas as medidas das rugosidades das varias amostras antes e
depois delas serem revestidas, foram calculadas as médias da rugosidade
superficial de cada lote de amostras antes e depois de elas serem submetidas ao

revestimento composito a base de tinta epoxi.

Tabela 5.5 — Rugosidade Superficial antes e depois das amostras serem revestidas

. Rugosidade média da |Rugosidade média apds
Revestimento .
amostra nua ( um) Revestimento ( um)
PPA 1,42 0,62
TINTA PURA 1,67 0,67
TE10P 1,34 1,93
TE20P 1,38 3,12
TE30P 1,38 4,04
TE4AOP 1,06 5,14
TE50P 1,27 4,55
TE10AL 1,66 2,77
TE20AL 1,87 2,64
TE30AL 1,62 1,87
TE40AL 1,66 2,68
TES50AL 2,04 3,69

A partir dai foi feito um grafico demonstrando como varia a rugosidade das
amostras revestidas com tinta epo6xi carregada com alumina e porcelanato. Isso foi
feito calculando-se uma Rugosidade Adimensional, onde ela representa a razao
entre o valor da rugosidade medida ap0s o revestimento e o valor da rugosidade

medida antes do revestimento (valor de referéncia).



Resultados e Discussdo 116

7
s’
g 5 *
(O] T /v
-_%4’ - 4
- L 4
< 3 4»/'/
3 I
I _/
%2* } /"i ___I_.---‘TL
S S, SOPPE S |
0\? -\- T T
0 10 20 30 40 50 60
Carga Adicionada (%)

Figura 5.56 - Comparacao da rugosidade adimensional com o aumento de carga

Na figura 5.56, os pontos em vermelho representam o efeito da adicdo de
porcelanato a tinta epdxi, enquanto que os pontos em verde representam o efeito da
adicdo de alumina a tinta epdxi. A linha em azul representa o efeito da PPA,
enquanto que a linha tracejada vermelha é a linha de tendéncia referente ao
porcelanato e a linha tracejada verde € a linha de tendéncia referente a alumina. As
linhas verticais em vermelho e verde representam as barras de erro dos valores

referentes ao porcelanato e a alumina, respectivamente.

De posse da Tabela 5.5 e da figura 5.56, pode-se observar que apenas as
amostras revestidas com a PPA e tinta epoxi apresentaram uma diminuicdo da
rugosidade apOs o revestimento, enquanto as amostras revestidas com tinta epoxi
carregadas com alumina e porcelanato mostraram um aumento significativo na
rugosidade. Além disso, observa-se que a rugosidade superficial das amostras
aumenta com o aumento da quantidade de carga adicionada. Isto quer dizer que as
particulas adicionadas provocaram esse aumento na rugosidade, jA que pés de
granulometria fina ndo se misturam bem a tinta devido ao baixo grau de
molhabilidade. Sendo assim, ha4 uma tendéncia em se formarem aglomerados,

surgindo entédo regides mais salientes no revestimento obtido.

Também foi observado que as amostras carregadas com particulas de
porcelanato experimentaram um aumento mais significativo na rugosidade. Isso

acontece devido ao fato de que as particulas de porcelanato eram visivelmente
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maiores do que as particulas de alumina, sendo esse tamanho na faixa de 20 pm
para o porcelanato e de 3 um para a alumina. Além disso, o formato das particulas

de porcelanato era mais irregular que as de alumina, e as bordas vivas destas

particulas aumentam a rugosidade do revestimento.

Partindo desses resultados, foi calculado para cada lote o valor de sua
rugosidade relativa média, para avaliar a influéncia deste aumento de rugosidade

superficial no coeficiente de atrito.

Tabela 5.6 - Valor da Rugosidade Relativa Média de cada lote de amostras

R . Rugosidade Relativa Média
evestimento R)
PPA 5,06E-07
TINTA PURA 4,59E-07
TE10P 1,58E-06
TE20P 2,64E-06
TE30P 3,31E-06
TEA4A0OP 4,22E-06
TE50P 3,73E-06
TE1O0AL 2,28E-06
TE20AL 2,17E-06
TE30AL 1,53E-06
TE4O0AL 2,20E-06
TES0AL 3,03 E-06

Com estes valores e com numero de Reynolds, ambos parametros foram

empregados no diagrama de Moody (Fox & McDonald, 2001).
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Tabela 5.7 — Rugosidade Relativa das Amostras Antes e Apds Revestimento

Para Diametro de 48"

Ra (um) | Ra (um)

Amostra D( pm) antes apos Ra/D Antes |Ra/D ApOs
PPA 1219200 1,42 0,62 1,16E-06 5,09E-07
TINTA PURA 1219200 1,67 0,67 1,37E-04 5,50E-07
TE10P 1219200 1,34 1,93 1,10E-06 1,58E-06
TE20P 1219200 1,38 3,12 1,13E-06 2,56E-06
TE30P 1219200 1,38 4,04 1,13E-06 3,31E-06
TE40P 1219200 1,06 5,14 8,69E-07 4,22E-06
TE50P 1219200 1,27 4,55 1,04E-06 3,73E-06
TE10AL 1219200 1,66 2,77 1,36E-06 2,27E-06
TE20AL 1219200 1,87 2,64 1,53E-06 2,17E-06
TE30AL 1219200 1,62 1,87 1,33E-06 1,53E-06
TE40AL 1219200 1,66 2,68 1,36E-06 2,20E-06
TE50AL 1219200 2,04 3,69 1,67E-06 3,03E-06

Para os valores de rugosidade relativa obtidos, tanto antes do revestimento
quanto apos ele, os fatores de atrito encontrados no diagrama de Moody para um
didametro tipico de 1,22 m ficaram na faixa de 0,016, ou seja, 0 comportamento é

como o de um tubo liso.

Podé-se entdo observar que apesar da rugosidade superficial aumentar ap6s
0 revestimento com tinta epdxi carregado com particulas de alumina e porcelanato,
este aumento nédo foi capaz de alterar o fator de atrito. Isto quer dizer que, mesmo
aumentando a rugosidade da amostra, topograficamente, o revestimento ficou pouco
rugoso, a ponto de nao interferir no valor do fator de atrito. Isto é favoravel, pois foi
mantido o comportamento como um tubo liso, onde se tem o menor coeficiente de

atrito possivel.

Caso o diametro utilizado nos célculos fosse reduzido para 4 polegadas (0,10
m), os resultados obtidos para rugosidade relativa antes e apdés o revestimento

seriam:
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Tabela 5.8 - Rugosidade Relativa das Amostras Antes e Apds Revestimento

Para Diametro de 4”

Amostra D(um) | Ra (um) antes | Ra (um) ap6s |Ra/D Antes | Ra/D Apés
PPA 101600 1,42 0,62 1,40E-05 6,10E-06
TINTA PURA | 101600 1,67 0,67 1,64E-05 6,59E-06
TE10P 101600 1,34 1,93 1,32E-05 1,90E-05
TE20P 101600 1,38 3,12 1,36E-05 3,07E-05
TE30P 101600 1,38 4,04 1,36E-05 3,98E-05
TE40P 101600 1,06 5,14 1,04E-05 5,06E-05
TE50P 101600 1,27 4,55 1,25E-05 4,48E-05
TE10AL 101600 1,66 2,77 1,63E-05 2,73E-05
TE20AL 101600 1,87 2,64 1,84E-05 2,60E-05
TE30AL 101600 1,62 1,87 1,59E-05 1,84E-05
TE40AL 101600 1,66 2,68 1,63E-05 2,64E-05
TES50AL 101600 2,04 3,69 2,01E-05 3,63E-05

Pode-se observar que novamente ndo houve muita alteragcdo nos valores de
rugosidade relativa obtidos antes e apds o revestimento, e os fatores de atrito
encontrados no diagrama de Moody ficaram na faixa de 0,0268, ou seja, o

comportamento continua sendo como o de um tubo liso.

Sendo assim, no tocante a rugosidade superficial, todas as amostras se
mostraram adequadas a aplicagdo como revestimento antierosivo, pois nao

provocaram um aumento no fator de atrito.

5.4 — Medicéo da Espessura de Camada

Apés ter sido feita a medicdo de espessura em varios pontos de cada

amostra, obteve-se a média de cada lote.
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Tabela 5.9 — Medida da Espessura de Camada Média apos o revestimento

Tipo de Revestimento Espessura Média 12 camada ( um)
PPA 339
TINTA PURA 113
TE10P 146
TE20P 197
TE30P 184
TE4AOP 234
TES0P 261
TE10AL 127
TE20AL 126
TE30AL 120
TE40AL 157
TES0AL 245

Observou-se que, dentre todos os lotes, apenas o lote da PPA, tinta epoxi +
50% porcelanato e tinta epdxi + 50% alumina se enquadraram na espessura minima
recomendada para atmosferas altamente agressivas, que é de 240 a 260 um,
segundo a norma PETROBRAS N-1195 (1999). Portanto, os revestimentos que
ficaram com valores de espessura abaixo da Norma acima devem ser aplicados em

duas ou mais camadas, para se assegurar a sua boa aderéncia ao substrato.

Também pode ser observado que a PPA obteve a camada mais espessa,
como mostrado na Tabela 5.9, e, além disso, 0s revestimentos que mais se
aproximaram dela foram os que tinham 50% em peso de carga de porcelanato e
alumina. Mesmo assim, eles apresentaram, comparando-se com a PPA, uma
reducdo de espessura em torno de 23%, para o lote carregado com 50% em peso
de porcelanato e cerca de 27,7%, para o lote carregado com 50% em peso de
alumina. Isto é favoravel, pois caso o revestimento aplicado tenha uma espessura
muito elevada, pode ocorrer alteracbes nas dimensbes da peca onde ele sera
aplicado, gerando diversos problemas, tais como dificuldade de encaixe e diminuicédo
da area util. Portanto, no que tange a espessura de camada do revestimento,
agueles que apresentaram melhores resultados foram a tinta ep6xi com 50% tanto
de porcelanato quanto de alumina, uma vez que, somente com uma camada de
revestimento, consegue-se obter uma espessura ideal, segundo a Norma
supracitada. Assim evitar-se-iam gastos maiores com a aplicacdo de uma segunda

camada.
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CAPITULO 6

6 — CONCLUSOES

6.1 - Perda por Abraséo

A combinacdo de matriz de resina epoxi, com uma carga de 75% de

porcelanato revelou-se a de menor perda de massa entre todas as

analisadas.

* A mistura feita de tinta epoxi e carga de 25% de alumina revelou-se a de
maior perda de massa de todas as estudadas.

* A maior parte das misturas apresentou uma for¢a tangencial de resisténcia ao
movimento do abrasimetro relativamente baixa. A mistura feita de tinta epoxi
e 75% de alumina gerou a maior forca, além de uma baixa perda de massa
(7,05%). A resina epoxi pura foi a que menos gerou resisténcia ao movimento,
porém, sua perda de massa também foi baixa (8,63 %).

 Em comparacdo a PPA, pode-se dizer que as amostras de resina epoxi com

75% de porcelanato apresentaram uma reducdo na perda de massa de

95,84%. Este fato, juntamente com o baixo custo de sua produgéo, a torna

uma forte candidata a substituta do revestimento comercial importado.

6.2 — Fluéncia

* A combinacdo de matriz de resina epOxi, com uma carga de 75% de
porcelanato apresentou o maior Médulo de Fluéncia e menor taxa minima de
fluéncia de todas.

* As misturas contendo tinta epOxi como matriz apresentaram 0S menores
Moédulos de Fluéncia e maiores taxas minimas de fluéncia. Isto indica que
elas poderiam ser utilizadas como revestimento protetor em regides onde
estdo presentes processos erosivos de grau leve.

e Houve diminuicdo no valor de deformacéo inicial total para a resina epoxi
somente quando foram adicionados 75% de porcelanato a mesma. Para as

demais misturas, o valor de g aumentou discretamente. Dessa forma,
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conclui-se que o valor da deformacdo inicial total da resina epoxi ndo é, de
maneira geral, afetado pela adicdo de particulas a ela, ja que a mesma ja
possui uma resisténcia a deformacéo relevante.

 Houve um aumento no valor de g para a tinta epoxi quando adicionou-se
alumina e porcelanato na proporcéao de 25%. Para as demais misturas, o valor
de & diminuiu significativamente. Isto indica que a adicdo de particulas a
matriz de tinta epdxi tornou o compdsito obtido mais resistente a uma
deformacdo inicial quando a mesma é solicitada através de uma carga.

* A PPA se apresentou menos resistente a uma deformacéo inicial imposta por
uma carga que as misturas de tinta epéxi com 75% tanto de alumina quanto
de porcelanato.

« Dentre todas as amostras, aquelas com pouco ou nenhum teor de carga
adicionada, de maneira geral, obtiveram menores resisténcias a fluéncia.

* A amostra de resina ep6xi com 75% de porcelanato é a melhor indicada para
aplicacf6es onde ha solicitagbes mecanicas sob carregamento constante, uma
vez que ela apresentou melhores resultados de deformacé&o méaxima, modulo
de fluéncia e taxa minima de fluéncia. Aléem disso, esta amostra também
obteve o melhor desempenho de abraséo, sendo, portanto, 0 melhor material

para ser utilizado como revestimento anti-erosivo em dutos.

6.3 - Rugosidade e Espessura de Camada

» As amostras revestidas com a PPA e a tinta epdxi pura apresentaram reducao
na rugosidade superficial apds a aplicacao do revestimento.

* Amostras revestidas com tinta epdxi carregadas com alumina e porcelanato
apresentaram um aumento significativo na rugosidade, em relacéo ao valor de
sua rugosidade nua.

» Conforme esperado, o aumento na carga de particulados em cada mistura
ocasionou em aumento da rugosidade superficial. Alem disso, as amostras
carregadas com porcelanato apresentaram um aumento mais significativo na
sua rugosidade, uma vez que o tamanho das particulas de porcelanato
empregadas neste estudo foi de 20 um, muito maiores que o das particulas

de alumina (3 um).
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e Para dutos com tamanhos de diametro entre 0,1016 m e 1,2192 m, os valores
de rugosidade apresentados ndo aumentam as perdas de carga no
bombeamento de fluidos pelas linhas, ja que ndo houve alteragdo nos valores
de coeficiente de atrito apds o revestimento.

* O PPA ocasionou o maior aumento de espessura de camada de protecdo. A
tinta epOxi pura foi a que apresentou a menor espessura de camada entre
todas as amostras analisadas.

« De maneira geral, todas as amostras apresentaram resultados de rugosidade
adequados para aplicacbes em revestimentos, uma vez que nao afetaram o
fator de atrito. E em relacdo a espessura de camada, aquelas que
apresentaram valores adequados a essa aplicacao foram a tinta epdxi com

50% de alumina e com 50% de porcelanato.

6.4 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

* Realizar ensaios de DMTA (analise termodinamico-mecéanica) nos compdésitos

obtidos a fim de se obter suas propriedades térmicas.

* Analisar através de microscopia eletronica de varredura a superficie das
amostras apos o ensaio de abraséo, com o intuito de verificar se a matriz se

desgastou antes das particulas de carga adicionadas.

* Realizar ensaios de tracdo nas amostras antes do ensaio de fluéncia, para se

ter uma nocdo mais precisa da carga utilizada neste altimo ensaio.

* Repetir os ensaios de fluéncia, mas com variacdo de temperatura, para se
poder prever o comportamento das misturas estudadas em situacbes de
aplicacdo em temperaturas elevadas. Além disso, poder-se-ia prever o
comportamento do material em um periodo longo, através da extrapolacao

das caracteristicas de fluéncia para as suas condi¢des de operacao.
» Testar um prototipo do revestimento proposto em escala industrial.

» Desenvolver um método de mistura de particulas finas com resinas de

maneira que nado haja formacgéo de aglomerados.
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