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Resumo: Sabe-se que devido ao seu baixo custo, facilidade de aplicagéo e alta resisténcia a corroséo o revestimento
protetivo a base de epdxi, tem sido largamente utilizado na indUstria de petréleo e na area petroquimica em geral.
Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo comparativo quanto as propriedades mecéanicas e térmicas de
uma resina epoxi comercialmente conhecida como Novolac IPC-ME-35, submetida a dois diferentes processos de
cura. Para Tanto, foram preparados corpos de prova com a mesma resina sendo aplicada um tipo com cura
thermosetting ou bi-componente na forma de p0, e o outro tipo com cura através de catalisador na forma liquida. Apos
a preparagdo das amostras foi avaliado o comportamento mecanico de adesao e térmico do revestimento por meio de
ensaios de tragéo e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC). Ao final apds as analises dos resultados, foi possivel
verificar que o tipo de aplicagdo do revestimento utilizado tem influencia direta nos resultados de desempenho
mecanico quanto ao arrancamento. Sendo assim, foi possivel concluir que os reparos de campo com a resina epoxi na
forma liquida ndo tem a mesma eficiéncia, devendo ser evitado este tipo de aplicacao.

Palavras-chave: resina epoéxi, corrosdo e degradacao.
1. INTRODUCAO

A indUstria de petroleo tem usado cada vez mais como alternativa a utilizacdo de tubulacbes de ligas de acgos
especiais ou ligas de acos inoxidaveis a aplicacdo interna de revestimentos protetivos, devido ao seu baixo custo,
facilidade de aplicacdo e alta resisténcia a corrosdo. Novas alternativas para especificacdo de tubulagdes estdo sendo
adotadas, principalmente utilizando tubulagdes de aco carbono com revestimentos internos, Henriques (2008).

Diversos tipos de revestimentos estdo sendo propostos com o uso de fibra de vidro, resinas de alta densidade,
utilizacdo de revestimentos poliméricos como Epoxi e Teflon (PTFE) e encamisamento de dutos com polimeros.

Segundo Ferreira et al (2002) estudos realizados pela Petrobras tém mostrado que os dutos de transporte em
atividade no pais apresentam sérios problemas de corrosdo interna e formacdo de depoésitos, tanto organicos como
inorganicos. A extensdo e gravidade destes problemas estdo relacionadas ao tipo de produto transportado, condicdes de
operacdo e localizagdo, implicando em manutencdo periddica dos mesmos e causando sérios prejuizos, tanto do ponto
de vista do processo em si, como pela necessidade de interrupcao de atividade. Para aplicacdo interna em tubulacgdes,
existem dois métodos mais utilizados oferecidos pelas empresas que prestam esses servicos, aplicacdo em oficina
apropriada utilizando: jateamento, pré-aquecimento, aplicacdo do epoxi em pd através de deposicéo eletrostatica e cura
em estufa e em caso de reparo a opgdo in-loco que é a aplicagdo manual de epdxi liquido + catalisador liquido. Na
figura 1 podemos ver uma tubulagdo com corroséo antes e ap6s o revestimento interno com epdxi a base de po.

Figura 1 - Tubo corroido tratado e revestido intenamente com epoxi.
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Sabe-se que os polimeros sdo subdivididos em trés categorias, os termoplasticos, os termofixos e os elastdmeros. A
principal diferenca esta na unido dos mondmeros, nos termoplasticos sdo cadeias longas e as ligagBes sdo relativamente
fracas do tipo van der Waals, podendo ser simples ou ramificada, nos termofixos também sdo cadeias longas, mas muito
ligadas uma a outra (reticulados) formando estruturas tridimensionais, as ligagcdes quimicas primarias sdo covalentes.
Os elastdmeros também conhecidos como borrachas fazem parte dos dois grupos anteriores, podendo ser termoplasticos
ou termofixos, mas pouco reticulados, tem como principal caracteristica a propriedade de deformacéo elastica superior a
200%, Askeland & Phulé (2008).

As principais caracteristicas dos polimeros termoplasticos é que estes podem ser amolecidos e deformados
aplicando pressdo e temperatura, quando resfriados voltam a rigidez inicial. Podem ser reciclados. Os polimeros
termofixos ndo amolecem com o aumento da temperatura, a elevagdo continua da mesma leva a degradagdo do material,
Moreira, (2009).

Os polimeros séo provavelmente a classe de materiais mais utilizada nas tecnologias modernas, Askeland & Phulé
(2008).

Em se tratando de aplicagfes industriais, revestimentos de dutos e tanques é bastante comum o uso de resina
termofixa de base epoxi. Como se trata de aplicacdes de engenharia de risco elevado faz-se necessario a obtengdo de
propriedades especificas. Por isso, existem diversos tipos e formulagdes de resinas epdxis comerciais. Para 0 uso em
revestimento interno de dutos é bastante comum utilizar a resina a base de Bisfenol F ou também conhecida
comercialmente como Novolac por ter maiores ligagGes cruzadas (ramificacbes e/ou reticulagBes), maior resisténcia
térmica, quimica e elevada dureza, Moreira (2009). Na figura 2 pode ser observada a estrutura quimica da resina epoxi
do tipo Bisfenol F.
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Figura 2. Resina Epoxi a base de Bisfenol F, Moreira (2009).

Outros tipos de epdxi como o Bisfenol A, por terem custo inferior sdo somente recomendados para aplicacdes
externas (MOREIRA, 2009).

Brostow et al. (2010) realizaram testes de desgaste mecanico utilizando o epdxi do tipo Bisfenol A e variagdes
deste com diferentes cargas. Nos resultados de desgaste por atrito o epdxi ndo modificado e curado a temperatura de
300 C, apresentou resultados superiores as formulagdes com cargas especiais aditivadas.

Wouters et al. (2009) testaram diversos tipos de revestimentos organicos a base de epdxi e concluiram que a
escolha correta é fundamental devido a gama de propriedades mecanicas possiveis.

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo comparativo quanto ao método de aplicacdo da resina epdxi
bisfenol F. Sendo um tipo em p6, aplicado eletrostaticamente em estufa e outro epdxi liquido + catalisador, aplicado
manualmente com pistola de pintura e curado a temperatura ambiente. Este comparativo permitiu avaliar seu
desempenho como recobrimento interno em tubulagGes na indUstria de petréleo e verificar se um reparo de campo tem
desempenho similar ao aplicado em estufa.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Material

Foi utilizado uma resina epdxi do tipo Bisfenol F de nome comercial Novolac IPC ME-35, fornecida pela Empresa
Nova Coating. Os tempos e temperaturas de pré aquecimento, aplicacdo e cura do epdxi em po, sdo consideradas
segredo industrial.

2.2. Preparacdo das amostras

Foram confeccionadas chapas de aco nas dimensdes de 80x80x3,2mm, e ap6s 0 corte, 0s corpos de prova foram
enviados para uma empresa especializada do segmento de revestimento de dutos para a aplicagdo da resina epoxi com
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dois métodos diferentes de aplicacdo. A Figura 3 ilustra o estado da chapa desde seu recebimento até a aplicacdo dos
dois tipos de revestimento finais.

Inicialmente, a preparagdo da superficie foi executada fazendo-se a descontaminacdo das chapas e posterior
jateamento interno, grau de limpeza Sa 2% (tipo de jateamento), conforme Norma NACE N° 2/SSPC-SP 10. O perfil de
rugosidade foi medido de acordo com a norma ASTM - D 4417 — método B (utilizando equipamento eletrénico).

Figura 3. Sequéncia de preparagéo das amostras. No estado bruto, apds jateamento, revestido com epdxi em p6 e
revestido com ep6xi liquido.

Para a aplicacdo do revestimento utilizou como matéria prima somente o IPC ME-35 e seguiu a sequéncia descrita
abaixo:

Para o revestimento com ep6xi em po, a superficie foi inspecionada e a mesma estava isenta de escorias da
soldagem e defeitos de fabricacdo. A peca foi submetida ao teste de empoeiramento onde se detecta o grau de
empoeiramento em que a mesma se encontra, teste este estabelecido pela norma ISO 8502-3. O p6 encontrado foi
removido com sopro de ar seco e limpo. A aplicacdo foi executada através de um equipamento manual de aplicacdo de
poé eletrostaticamente sobre a pega aquecida (hot flock), em seguida a peca foi pré-aquecida. Foi aplicado manualmente
0 coating. Logo ap6s aplicacdo as pecas foram curadas na estufa.

Para o revestimento com epdxi liquido, a superficie foi inspecionada e a mesma estava isenta de escorias da
soldagem e defeitos de fabricacdo. A peca foi submetida ao teste de empoeiramento onde se detecta o grau de
empoeiramento em que a mesma se encontra, teste este estabelecido pela norma ISO 8502-3. O p6 encontrado foi
removido com sopro de ar seco e limpo. Para este processo a pega ndo precisa pré-aquecida. Em seguida foi aplicado
manualmente o revestimento polimérico (Coating). Logo ap6s aplicacdo as pecas foram para cura ambiente.

2.3. Preparag&o para 0s ensaios mecanicos e térmicos

Apbs a preparagdo dos corpos de prova (chapas revestidas), foi realizada uma inspe¢do visual e em seguida
devidamente limpos foi realizada a colagem do dispositivo que permite o teste de arrancamento. Para realizar a juncdo
do dispositivo (eixo) na camada revestida utilizou-se a cola Loctite, fazendo a deposi¢do da mesma em toda a &rea de
contato e logo ap6s foi feita a sobreposicdo. O processo de cura da cola teve uma duragdo média de 24 horas e em todas
as amostras o aplicativo de cola foi realizado por um unico operador. Na Figura 4 e na Figura 5 podemos visualizar
estas etapas do processo.

Figura 4. Amostras antes do ensaio.
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Figura 5. Dispositivos colados na amostra.

Para os ensaios de Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC), foi realizada uma raspagem da superficie de cada
amostra conforme a Figura 6 abaixo.

Figura 6. Material coletado para o ensaio de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC).
2.4. Ensaios realizados

Os Testes de arrancamento foram realizados conforme a norma ASTM D4541. A érea que deve receber a aplicacéo
de cola passou pelo processo de lixamento em uma Politriz Arotec 2v, utilizando uma lixa de granulometria 240, a fim
de melhorar o acabamento e retirar impurezas da superficie de contato.

Para determinar a resisténcia ao arrancamento do revestimento-metal, a amostra fixada com area de 706,86mm? foi
tracionada em uma maquina universal de ensaio de modelo EMIC DL2000, operando de maneira normalizada a uma
velocidade de 2mm/min até a ruptura, determinando as seguintes propriedades: Tensdo Maxima na Ruptura (MPa),
Deformacédo (mm) e Forca (N).

Os testes de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) foram realizados em equipamento da NETZSCH mod:
DSC 200F3, com rampa de aquecimento de 20°C por minuto até alcangar 590° e resfriando com taxa de 10°C por
minuto até 30°C. Foram realizada duas corrida em cada amostra. Todos 0s ensaios mecénicos e térmicos foram
realizados no laborat6rio de materiais do SENAI CIMATEC.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 abaixo apresenta os valores obtidos no teste de arrancamento para as amostras estudadas. E possivel
verificar que ocorreu variagdo nos valores de tensdo e os maiores valores foram obtidos com o revestimento de epdxi na
forma de po.

Tabela 1. Resultados experimentais para o teste de arrancamento.

Amostras Estudadas Tensdo de Ruptura maxima
(MPa)
Sem revestimento 8,44
Epdxi em po 7,76 £ 0,63

Epdxi liquido 2,41+0,55
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Este fato pode ser atribuido a uma melhor impregnacéo do revestimento no substrato, visto que antes da deposicédo
do revestimento o substrato € submetido a um aquecimento em estufa Ainda foi possivel observar que os dois
revestimentos tanto o liquido quanto o p6 apresentam grau de compactacdo distinta. Possivelmente o epoxi na forma de
p6 proporciona a amostra um maior nimero de ligagBes cruzadas aumentando a eficiéncia de sua compactacdo. Na
Figura 7 abaixo é possivel verificar a superficie das amostras com os dois tipos de aplicacdo ap6s o teste de
arrancamento.

Figura 7. Amostras ap0s ensaio de arrancamento.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados a Figura 8 apresenta os valores médios de tensdo x deformagdo dos
ensaios realizados.
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Figura 8. Valores obtidos para o teste de arrancamento das amostras estudadas.

Ferreira et al., (2002) que também testou revestimentos organicos concluiu que uma vez garantida uma boa limpeza
superficial e um alto grau de ancoramento mecéanico, 0 bom desempenho do recobrimento estard praticamente
assegurado.

Wouters et al., (2009) em estudos similares também testaram diversos tipos de revestimentos organicos a base de
epoxi, concluiram que a escolha correta é fundamental devido a gama de propriedades mecanicas possiveis.

Galwey e Brown, (1998) escreveram que o propdsito de qualquer estudo cinético é a medida do grau de reacao
como fungédo do tempo e da temperatura. A fragdo de reagentes consumidos, a fragdo de produtos formados ou qualquer
outro parametro quantitativamente relacionado a reacdo, no tempo t, é utilizado no célculo da conversdo do sistema, e
também da taxa de converséo.

Simon, (2004) definiu que o método Isoconversional (freemodel Kinetics) pode ser dividido em dois grupos:
método isotérmico e método em aquecimento linear. O Gltimo pode ser subdividido em método diferencial, integral e
incremental.

Adotou-se neste trabalho o método diferencial, com aquecimento linear, pois apresenta os valores reais de energia
de ativacao.

Analisando as Figuras 9 e 10 obtidas pelo teste de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), verificou-se
degradacdo do material na faixa de 350 °C aos 400 °C, para ambas as amostras, ndo sendo este um fator determinante
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para escolha do tipo de aplicagéo utilizado. Observou-se também em ambas as amostras mudancas de inclinagdo das
linhas base. No ep6xi em p6 essa mudanca ocorre entre 100°C e 140°C; ja no ep6xi liquido ela ocorre 60°C e 80°C. A
mudanca de inclinacdo de linha base pode estar relacionada com a temperatura de transigdo vitrea (Tg) dos epoxis.
Ainda foi possivel visualizar a alta estabilidade térmica do material suportando temperatura superior a 350°C.

Figura 9. Gréfico referente ao teste de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) da amostra do epdxi em pd.

Figura 10. Gréfico referente ao teste de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) da amostra do epdxi
liquido.

Kenny et al., (1992) relataram que o efeito das propriedades fisicas varidveis de matrizes epdxi sobre a cinética da
reacdo, sob a forma de controlo de difusdo esta relacionada com a evolucdo da temperatura de transi¢do vitrea como
uma funcéo do grau de polimerizagéo e reticulacéo.
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Em resumo, apds a analise final dos resultados obtidos, pode ser verificado que o tipo de aplicacdo do revestimento
tem influéncia direta quanto a protecdo do substrato. Ficou evidenciado que o revestimento na forma de pé tem melhor
desempenho. Cabe ressaltar que em aplicag@es industriais devem ser evitados reparos em tubulagdes utilizando a resina
na forma liquida.
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Abstract: It is known that due to its low cost, ease of implementation and high corrosion resistance, the protective
epoxy-based coating, has been widely used in the petroleum and petrochemical industry in general. This study aimed to
conduct a comparative study the mechanical and thermal properties of an epoxy resin commercially known as Novolac
IPC ME-35 submitted to two different curing processes. For this, test specimens were prepared with the same resin is
applied to a type curing or thermosetting two-component in powder form, and with other means of curing catalyst in
liquid form. After preparation of the samples was evaluated the mechanical behavior and thermal adhesion by means
of tensile tests jacket and Differential Scanning Calorimetry (DSC). At the end after analysis of the results, we found
that the type of application of the coating used has a direct influence on the results of mechanical performance as
pullout. Therefore, it was concluded that the field of repairs with epoxy resin in liquid form does not have the same
efficiency and should be avoided this type of application.

Keywords: epoxy, corrosion and degradation.



