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RESUMO

A Técnica de Impeddncia Eletroquimica tem sido considerada uma
poderosa ferramenta na avaliagdo de diversos materiais. Neste trabalho
foram analisados 4 Sistemas de Pintura usados como revestimentos contra
a corrosdo: Epoxi / PU , Acrilico / Agua , Epoxi / Al e o tradicional
Alquidico. Estes Sistemas foram envelhecidos em cdmara climatica , na
forma de filmes livres , durante 600 horas divididas em 5 ciclos iguais. Os
resultados mostraram que ndo houve mudangas significativas quanto a
capacidade de prote¢do dos revestimentos nesse periodo e que a Técnica de
Impeddncia é bastante adequada e sensivel para avaliagdo desse tipo de
material. Foram utilizadas as Técnicas de Espectroscopia de Infravermelho

e de Reflectdncia como técnicas auxiliares.



ABSTRACT

Electrochemical Impedance Technique has been considered as a
powerful tool in evaluation of several materials. There were analysed, in
this work, 4 Paint Systems used as coatings against corrosion process :
Epoxy / PU , Waterborne Acrylic , Epoxy / Al and the traditional Alquidic
System. These Systems were aged into a climatic chamber, as free films,
during 600 hours divided in 5 equal cycles. Results showed that no
significative changes concerning protective capacity of the coatings was
detected and Impedance Technique is suitable and sensitive enough to
evaluate this kind of material. It was also used Infrared and Reflectance

Spectroscopy as auxiliar tecniques.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Objetivos e justificativas

Neste trabalho é feito um estudo sobre a caracterizagdo de revestimentos orgénicos
através da Técnica de Impedancia Eletroquimica . Essa técnica vem sendo utilizada amplamente
em varios lugares do mundo. Nos E.U.A., Kendig, Mansfeld e colaboradores mantém um grupo
dedicado as potencialidades da técnica. Na Espanha podemos citar Feliu, Galvan e Morcillo. No
Brasil, um grupo de pesquisadores da COPPE/R.J. iniciou trabalhos utilizando a Técnica de
Impedancia a partir dos anos 70. '

A técnica tem se mostrado muito util e poderosa para avaliagao de resultados e tem grande
potencial para as areas de controle de qualidade e desenvolvimento de produtos. Embora a técnica
se baseie em conceitos bastante conhecidos, a popularidade da técnica so foi possivel gragas a
evolugio da eletronica e da informatica, pois antes estas eram muito lentas e imprecisas
[ELPELBOIN, 1970].

Sendo assim, os objetivos desse trabalho se resumem a:

o Aprendizado da Técnica de Impedéncia Eletroquimica.

e Aplicagio da mesma em revestimentos organicos e verificagdo da sua sensibilidade para
esse tipo de sistema.

e Aquisigdo de dados para estudo sobre revestimentos sobre ago galvanizado.

« Diminuigio do tempo de ensaios de durabilidade de tintas.

1.2 - A corrosao

A corrosio ¢ um fendmeno ndo so bastante conhecido como também muito observado,
principalmente a corrosdo metalica. Hoje em dia, o termo corrosdo é aplicado a varios materiais
como borracha, madeira , plasticos e concreto além de metais.No sentido mais amplo, podemos
definir corrosio como sendo a deterioragdo de um material ( de qualquer natureza), modificando
suas propriedades e resultando, na maior parte das vezes, em um comportamento indesejavel.



Essas mudancas nas propriedades do material incluem: perda de resisténcia quimica e/ou
mecanica, mudanga de cor, brilho, elasticidade, aumento de fragilidade, aspecto visual, etc.

Existem varios elementos ou condigdes que favorecem essa deterioragdo, por exemplo, 0s
metais corroem em presenca de oxigénio em meio aquoso e/ou em presenca de uma substancia
que provoque um ataque quimico mudando sua estrutura ; o cimento sofre corrosao em presenga
de sulfatos ; a borracha perde a sua elasticidade pela oxidagdo em provocada pelo ozénio (O,) ¢ a
madeira tem sua celulose hidrolisada em meios acidos [GENTIL,1982].

Essa area de estudo se tornou tdo importante que existe hoje o que se chama Ciéncia da
Engenharia de Corrosdo onde atuam profissionais , oriundos de varias areas , especialistas no
assunto [MUNGER, 1984].

Também existem muitas publicagdes a respeito do prejuizo causado pela corrosdo e a cifra
mais conhecida no Brasil ¢ a de 3,5% do PIB, para repor os danos [GENTIL,1982]. Nos Estados
Unidos, os gastos com corrosdo chegam a 70 milhdes de dolares por ano [SCHWEITZER,1989].

Muito longe de ser um privilégio das industrias quimicas, a corrosao pode causar
incémodos no seu dia-a-dia, podendo ser observada através da agua amarelada que sai da torneira,
devido a presenca de ferrugem provinda do encanamento, ou no portdo que esta emperrado por
causa dos produtos de corrosdo do proprio ago do qual o portdo ¢ feito. Mesmo assim, podemos
citar algumas areas que mais sofrem com problemas COITosivos como: petroquimica, quimica,
naval, construgio civil, meios de transporte aéreo, rodoviario, ferroviario, meios de comunicagéo,
telecomunicagdo, odontologia e ortopedia , cujos problemas poderiam ser os seguintes:
entupimentos em tubulagdes, queda de pontes, contaminagdo de alimentos , interrupgao de linhas
telefonicas, problemas de rejeicdo em proteses e além da obvia reposi¢do de pegas, 0 mais grave:
perda de vidas por ruptura ou explosdes de equipamentos .[GENTIL, 1982].

Uma das maneiras de se preveinir a corrosdo ( cap.2 ) é através de revestimentos organicos
(cap.3), também conhecidos por tintas.

Utilizaremos como objeto de estudo filmes de tintas comerciais, usadas como

revestimentos protetores de metais, no mercado. E comum se fazer estudos de filmes livres para



se eliminar a influéncia do substrato [ FELIU,1989]. Este estudo pretende fazer parte de um
estudo completo sobre a performance desses revestimentos sobre ago galvanizado.

Na realidade, os filmes em questdo sdo sistemas constituidos de primer, intermediario e
acabamento aplicados tal qual sdo exigidos pelas normas de aplicagdo dos clientes da empresa
fornecedora das amostras. Tentamos assim, dar um aspecto pratico para este estudo.

1.3 - Disposicio da Dissertacéo.

A dissertacdo sera constituida de sete capitulos, da seguinte forma: No capiulo 2 sera
apresentada a Corrosio metalica, sua classificagdo e alguns conceitos eletroquimicos e sistemas de
protegdo. O Capitulo 3 apresentara os Revestimentos Organicos € a Degradagdo dos mesmos. No
quarto capitulo, sera apresentada a Técnica de Impedancia com seus fundamentos basicos e
aplicages em revestimento organicos. Teremos no quinto capitulo a descrigio da parte
experimental com materiais € métodos. O sexto esta reservado para Analise de resultados e

discussdes e, por fim, o sétimo onde teremos as conclusdes e sugestdes para estudos futuros.
Referéncias Bibliograficas do Cap. 1
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[GENTIL,1982] "Corrosdo" Gentil, V., Editora Guanabara,1982.

[MUNGER, 1984] "Corrosion Prevention by Protective Coating" Munger, C.G., National
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CAPITULO 2

A CORROSAO METALICA

2.1-Introducao

A necessidade de darmos uma atengdo especial a corrosdo metalica vem ndo s6 do
fato do metal ser um dos materiais mais empregados na indistria como também por ser

muito susceptivel a0s processos Corrosivos.

A perda das propriedades do metal se da pela oxidagio do mesmo. O metal é
encontrado na natureza geralmente na forma de oxidos. Ao ser processado, ele absorve uma
parte da energia necessaria para transformagio metalurgica, energia esta latente para a volta
na forma de 6xido [GENTIL,1982].

Composto _
Oxido + Energia «™===— Metal + O,

corrosio

A tendéncia natural do metal ¢ voltar a sua forma primitiva, ou seja, liberar essa
energia e tornar a Oxido. Isso € demonstrado no sentido inverso da equagdo acima.
Normalmente a equagdo de oxidagdo do metal € representada na seguinte forma:

Me = M*™ + ne-

E a redugdo do Oxigénio é: 1/2 O, +2e” = 0. 86 0s metais nobres, que ja sdo
encontrados na natureza na forma metalica, ndo tendem a se oxidar. Sdo eles, o ouro € a
platina, especialmente [GENTIL,1982],[MUNGER, 1984].

Termodinamicamente é possivel provar que os metais sofrem uma reagao espontanea
de oxidagio pela variagdo positiva da Energia Livre de Gibbs G > 0 e estruturalmente, as
formas transformadas sio menos estaveis que as formas naturais. E assim, verificamos que
reagdes de oxi-redugdo estdo intimamente ligadas com processos corrosivos. Enquanto o
metal M se oxida, o Oxigénio é reduzido. Essas reagdes, por definigdo, sdo reagdes onde ha
variacdo do numero de oxidagdo (NOX) e em alguns casos, perda e ganho de elétrons. Os



metais tém, geralmente, de 1 a 3 elétrons na ultima camada energética e por isso tendem a
perder esses elétrons para qualquer outra substancia que para atingir a estabilidade precise
desses elétrons. Essas substincias que provocam a perda de elétrons por parte dos metais

sio chamadas de agentes oxidantes do metal e propiciam a cOrrosao do mesmo.
2.2 - Tipos de Corrosio

Podemos classificar os tipos de corrosdo de trés maneiras: conforme os parametros
intrinsecos ao material, conforme o meio que o rodeia e conforme o emprego a que ele esta
sujeito [GENTIL,1982].

No primeiro caso, os elementos aos quais nos referimos podem ser composigio,
elementos de liga, impurezas, tratamentos superficiais ou geometria do material (falhas,

cantos vivos, frestas, etc.).

0 segundo caso de classificagdo seria conforme o meio que rodeia o material. Todo
material interage com o meio no qual ele esta envolto; assim, ele esta sujeito a variagdes de
tempertura, umidade, outros materiais, outras substancias, etc. Todos estes fatores podem
favorecer ou ndo a agio corrosiva. Os materiais (metalicos ou n3o) podem apresentar um
comportamento resistente em certas condigdes e em outras serem completamente
susceptiveis. Mesmo o ouro € a platina, considerados estaveis em meios comuns, nao sao
resistentes a agua régia (uma solugdo de acido nitrico e acido cloridrico) o que nos mostra a
impossibilidade de verificar o comportamento de todos os materiais em todas aas situagdes,
mas tentaremos dar uma visio global e concisa dos efeitos dos principais elementos.

Primeiro, vamos apresentar a temperatura. Em geral, a temperatura favorece
cineticamente e termodinamicamente a oxidagdo do metal. Esse aumento pode ser devido o
aquecimento do meio no qual o metal esta (liquido ou gasoso) e por qualquer outro motivo
(exposigdo a luz solar, temperatura de trabalho, fonte de aquecimento externa, etc.).

A umidade é outro elemento bastante importante. Existem estudos que mostram que
metais em um meio com umidade relativa menor que 60% praticamente ndo apresenta
corrosio. Este mesmo estudo diz que em torno de 60% a corrosao € lenta e que acima de
70% ela se torna acelerada. E bom lembrarmos que umidade relativa é uma medida que
indica a quantidade de 4gua em um volume de ar. A presenca de agua é bastante significativa
por fornecer ions H* e OH- que atuam como agentes oxidantes do metal, conforme ja foi



explicado anteriormente. Além disso, 0 meio aquoso permite a dissolugdo de outros agentes
oxidantes o que significa que sendo no estado liquido (molécula) ou dissociada (ions Ht e
OH- ), ela sempre contribui para a agdo corrosiva. Isso tudo nos leva a raciocinar outros
elementos decorrentes dos mencionados acima: nao sO a presenga da agua € importante
como também o tempo de permanéncia sobre a superficie ou a forma como ela pode se
apresentar: vapor d'agua, neblina, orvalho, chuva, geada, granizo e até neve.

As outras substincias que podem ser consideradas como elementos agressivos sao
qualquer uma que, devido as circunstincias, possam atuar como agentes oxidantes,
independentes da sua natureza. ions, gases, outros materiais, particulas solidas,
microorganismos, etc. Entre os gases, temos como oS principais contaminantes: SOy, NOy,
CO, CO,, H,S, NH,, pois em contato com a agua, se transformam em acidos nocivos ao
metal. Os ions podem ser provenientes de sais como: cloretos de ferro, sodio, magnésio ou
bicarbonatos desses mesmos metais. Os cloretos sio 0s mais perigosos pois devido ao seu
pequeno tamanho, possui muita mobilidade e ataca rapidamente o metal. Até mesmo outros
metais podem atuar como agentes oxidantes, desde que tenham uma tendéncia a perder
elétrons menor que a do metal em questao, sio os chamados pares galvanicos, onde um
metal se oxida e outro se reduz, bastando para isso estarem em contato um com O outro.
Isso pode acontecer devido a impurezas no metal, elementos de liga, desenho de projeto,

etc.

As particulas solidas, ou poeiras, também contribuem por dois motivos: 0 primeiro
depende da propria natureza quimica dessa poeira, se € constituida por agentes oxidantes ou
inertes para o metal onde ela se deposita; e o segundo € que a poeira pode atuar como
narmadilhas", aprisionando agua que mesmo ndo sendo suficiente para atacar o metal, pode
dissolver substancias que sejam agressivas, COmOo gases ou vapores quimicos.

Microorganismos como as bactérias interagem bastante com 0 meio € 0 metal. Eles
se depositam sobre a superficie metalica formando verdadeiras coldnias que, ndo so
provocam uma aeragao diferenciada na superficie ( 0 proximo item sera a agao do Oxigénio)
conhecida como fouling , como também ao participarem de processos quimicos , produzem

substincias agressivas no proprio local.

O Oxigénio €, por natureza, um agente oxidante. Ele se encontra na forma molecular
O, ou combinado com Outros elementos, formando oxidos e peroxidos. Um fato bastante
interessante ¢ que ao oxidar um metal, 0 produto de corrosdo que € o oxido do metal pode



formar uma camada passivante e proteger o metal como um filme protetor, como no caso do
Aluminio. Ja no caso do Ferro, isso ndo ocorre pois, um dos produtos de corrosdo €
facilmente dissolvido e assim, desprende-se da superficie expondo novamente a superficie a

uma continua oxidagdo até o consumo total do metal.

O pH ¢ um elemento interessante: para alguns metais 0 processo COITOSIVO €
favorecido em meio basico e para outros, em meio acido.

Finalmente, o terceiro tipo, onde classificamos a corrosao associada a fatores
mecénicos, devido ao emprego dado ao material em questdo. Este tipo de classificagdo €
descrito abaixo:

eCorrosdo-Erosdo Agao abrasiva de fluidos, acelerada pela presenga de particulas
solidas em suspensao.

eCorrosio - Cavitagio = Colapso de bolhas na superficie metalica.

eCorrosio - Impigimento = Choque violento de fluidos ( liquido, gas ou vapor )
contra a supeficie metalica.

Corrosdo - Atrito = Causada pelo deslizamento ente duas superficies em contato e

sob carga.

eDevido a todos esses elementos, a corrosdo pode se apresentar das mais diversas
maneiras, COmo:

eUniforme ou generalizada - a corrosao se apresenta em toda a extensdo da
superficie.

ePor placas - se localiza na superficie mas ndo em toda a sua extensdo.

e Alveolar - produz sulcos ou escavagoes.

ePuntiforme - se apresenta na forma de pontos com cavidades profundas, também
conhecidas por pites.

eIntergranular ou intercristalina - se apresenta entre os grios da rede cristalina

eIntragranular, transgranular ou transcristalina - corta os grios da rede cristalina.

oFiliforme - produz finos filamentos que se propagam em difeentes diregdes e ndo se
cruzam.

eEsfoliagdo - se apresenta em diferentes camadas cujo produto de corrosdo afasta as
mesmas, dando um aspecto de inchago do material.

Empolamento por Hidrogénio - Ocorre penetragao do Hidrogénio atémico em
regides com descontinuidades onde se transforma em Hidrogénio molecular, cujo maior

volume exerce pressdo e forma bolhas.



eEm torno da solda - se apresenta em torno do corddo de solda e geralmente ¢
intergranular.

oGrafitica - Ocorre entre o Ferro fundido e o Ferro metalico. O ferro € convertido
em produto de corrosdo e sobra grafite.

eDezinficagdo - Ocorre em ligas de Cu-Zn onde o Zn € corroido preferencialmente
em lugar do Cu.

As duas tltimas também sdo conhecidas por corrosao seletiva.

2.3 - Conceitos Eletroquimicos

O primeiro conceito eletroquimico € o de ELETRODO. Eletrodo pode ser definido
como um sistema complexo do metal imerso em um eletrolito onde o sistema tende a atingir
um estado de equilibrio entre a fase slida e a fase liquida [GENTIL,1982]. Podemos
classificar os eletrodos como: Eletrodos de 12 espécie que € simplesmente um metal imerso
no eletrolito. Os eletrodos de 22 espécie sio constituidos de um metal mais um sal pouco
solivel do metal, em solugdo contendo anions do sal. Por exemplo, temos os conhecidos
eletrodo de calomelano ( Hg + HgyCly em solugdo de KCI) ou o de Prata / Cloreto de
Prata ( Ag + AgCl em solugdp de KCL). Existe uma classe muito especial de eletrodo que
sdo os chamados eletrodos de referéncia. Estes eletrodos possuem uma caracteristica muito
particular que é a seguinte: uma vez imerso em uma solugdo, eles atingem um potencial fixo
e conhecido e por isso sdo usados para medir 0 potencial de outros eletrodos, ou monitorar
eletrodos na sua variagdo de potencial. Os mais conhecidos sdo o de Hidrogénio, os de 22
espécie e o de Cu/CuSOy4 .

O segundo conceito € o de ELETROLITO, que é uma solugio contendo ions e,
portanto, condutora de carga. Seguindo a sequéncia, podemos definir POTENCIAL DO
ELETRODO como sendo o potencial de um eletrodo imerso em um eletrolito, medido em
relagio ao eletrodo de Hp , onde vemos a tendéncia do eletrodo dar ou receber elétrons,

caracterizando-o como tendo carater anodico e catédico, respectivamente [GENTIL,1982].

Os conceitos de PROCESSOS FARADAICOS e PROCESSOS NAO-
FARADAICOS sio conceitos importantes. Processos faradaicos sdo aqueles que seguem a
Lei de Faraday, isto é, a quantidade de reagdo quimica causada pelo fluxo de corrente €
proporcional & quantidade de eletricidade passada. No caso de eletrodos, sdo chamados de

processos faradaicos no eletrodo a transferéncia de carga (por exemplo, elétrons) através da
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interface solugdo-metal e esta transferéncia, para que ocorra, provoca oxidagao ou redugao
do metal. Podemos definir processos ndo-faradaicos quando as reagdes de troca de carga
ndio ocorrem na interface metal-solugdo, porque cineticamente ou termodinamicamente sao

desfavoraveis. Estdo incluidos os processos de adsogdo e dessor¢ao [BARD,1980].

Para finalizar, definiremos CELA ELETROQUIMICA. Uma cela é um arranjo
contendo metal e uma solugdo idnica onde ocorrem reagdes eletroquimicas. Celas nas quais
correntes faradaicas fluem, sdo classificadas como galvénicas ou eletroliticas. A cela
galvanica ¢ aquela onde as reagSes ocorrem espontaneamente a0 ligarmos externamente 0s
eletrodos por um fio condutor. A cela eletrolitica é aquela onde as reagdes sdo efetuadas
pela imposigao de um potencial maior que o potencial reversivel da cela. Este tipo de cela €
normalmente empregada para executar reagdes quimicas proporcionais a energia elétrica
consumida. Processos comerciais envolvendo celas eletroliticas incluem sinteses eletroliticas,
eletrorefinamento e eletrodeposi¢do. A bateria de Sulfato de chumbo, ao ser "recarregada”,
é uma cela eletrolitica [BARD,1980].

2.4 - Sistemas de Protecio

Para protegermos o metal , temos algumas opgoes: modificarmos o processo: 0 que

significa mudangas no projeto da estrutura, nas condigdes de superficie ou aplicar protegao
catoédica; modificarmos o meio corrosivo: fazendo a deaeragdo da agua ou usando solugdes
neutras, purificagdo ou diminuigdgo da umidade do ar ou fazendo o uso de inibidores de
corrosio ; modificarmos o metal: aumentando a pureza do metal, adicionando elementos de

A

liga ou fazendo tratamentos térmicos e, finalmente, utilizarmos revestimentos protetores.

Estes revestimentos podem ser organicos ( tintas, resinas ou polimeros ), inorganicos
(esmaltes, cimentos, etc.), metalicos, temporarios ou feitos com produtos da reagao
(tratamento quimico ou eletroquimico da superficie metalica).

Neste trabalho pretende-se estudar eletroquimicamente algumas caracteristicas de
revestimento organicos, analizando-os na forma de filmes livres pela Técnica de Impedancia

Eletroquimica.
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CAPITULO 3
REVESTIMENTOS ORGANICOS
3.1 - Historico

Existem registros de pinturas muito antigos, pois a pintura foi uma das primeiras
atividades desenvolvidas pelo Homo Sapiens. As mais antigas que se tém conhecimento
estio nas paredes de cavernas na Franca, Espanha e Australia, e estima-se que as da
Australia sejam de 5000 anos atras e as da Espanha, de 17000 anos [SEYMOUR,1990].

A maioria desses registros mostram que 0s povos antigos usavam as tintas com fins
decorativos. Os chineses da Dinastia Chou ( 1122 a 222 a.C.) ja as utilizavam nas armas, os
egipcios usavam uma forma rudimentar de tinta em 8000 a.C. e em 4000 a.C. verificaram o
uso de uma tinta fresca que podia ser espalhada por pincel.

H4 4000 anos atras, verificou-se o uso de um verniz da arvore Rhus verncifera , que
curava ao ser exposto a atmosfera, os antigos romanos usavam uma mistura de pigmentos
com cera para camuflar os defeitos nas colunas de marmore e os gregos utilizavam tintas
para proteger a madeira.

A resina, sem duvida é como se fosse o constituinte principal, mas o pigmento
desempenha um papel tdo importante quanto ela e também sdo tdo antigos quanto.

Na pré-historia eram usados os pigmentos terrestres naturais, tais como o oxido de
ferro amarelo e vermelho e chalk branco. Também era usado o carbono negro, produzido
pela queima de ossos. O carbonato de cobre verde ( malachite), carbonato de cobre azul e
minérios de sulfeto de mercurio vermelho foram usados ha 5000 anos atras.

O primeiro pigmento sintético, o azul egipcio, um silicato de cobre e calcio obtido
pela calcinagdo de uma mistura de areia, soda e cobre foi feito em , aproximadamente, 3000
a.C. [VITRUVIUS,1914]. O aparecimento dos diversos tipos de tinta acompanharam o
curso da Historia. As tintas oleoresinosas foram largamente usadas no século 11 apesar do
6leo de semente ja ser conhecido dos egipcios em 220 a.C.. Depois surgiram os vernizes, 0s
secantes, as lacas nitroceluldsicas, as tintas com resinas naturais, os poliésteres e as tintas a
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base das resinas: fenolicas, epoxies, polivinilcloradas, poliuretanas, siliconadas,betuminosas,

celulésicas, etc.

Até o século 17, as tintas foram utilizadas apenas como elemento decorativo. A
partir de entdo, elas foram largamente usadas para proteger estruturas de madeira ap0s as
tintas de chumbo terem se tornado disponiveis. [SEYMOUR, 1990]

3.2 - Tintas

Revestimento ¢ uma pelicula solida formada sobre uma superficie (que pode ser
metalica ou ndo) através da aplicagio de uma composi¢do liquida ou pastosa que
posteriormente endurece e forma essa pelicul'a protetora esteticamente agradavel. Também
sio conhecidos por pinturas ou tintas [SUMARE][SCHWEITZER, 1989].

Esses revestimentos sio amplamente utilizados ndo s6 como meio de prote¢do
anticorrosiva mas também possuem outras finalidades como : aspecto visual (identificagio,
influéncia psico-dinamica das cores, sinalizago, demarcacao, etc.) ; aspectos superficiais
(tornar superficies mais rugosas como no caso dos antiderrapantes, diminuir a rugosidade,
antiincrustragdo biologica, impermeabilizagdo, isolamento, reflexorizagdo térmica e
luminosa, captagdo de energia solar, etc.)

Sob condi¢des ideais, um revestimento bem aplicado impede a penetragdo de
elementos corrosivos até o substrato, evitando a corrosdo. Para isso , ele deve permanecer
inalterado em presenga de agentes corrosivos, ndo ter permeabilidade a agua, Oxigénio e
ions e ter excelente aderéncia a superficie para impedir o avango da corrosio sob o filme
quando este for mecanicamente danificado. Como ¢é uma tarefa dificil satifazer todas essas
condicdes, o mais usual € tentar obter um filme que contenha duas propriedades
fundamentais para que mantenha as suas caracteristicas desejadas: coesdo entre seus

contituintes e aderéncia ao substrato.

Os revestimentos usados como protegdo anticorrosiva tém o objetivo de evitar ao
maximo a entrada de 4gua e ions, ja que todos os filmes sao permeaveis, ou seja, permitem a
passagem de ar e umidade. Existem duas maneiras de aumentar a impermeabilidade dos
filmes: uma delas é_através de retardamento do movimento idnico por barreira fisica , o que

quer dizer que a simples existéncia do filme sobre a superficie dificulta o acesso dos ions até
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a mesma, e a outra é através de protecdo por inibidores ou protetores que € feita pela

presenca de pigmentos quimicamente reativos com 0 substrato.

3.2.1 -Composicio dos revestimentos

Podemos esquematizar um revestimento conforme a fig. 3.1

Revestimento  completo

|

-

Veiculos Pigmentos
I Coloridos
Inertes
. ) Reforcante
Solventes Ligante ou Meio ¢ s
Protetores
Verdadeiros Resinas Inibidores
Diluentes Plastificantes Especiais
Secantes
Aditivos
Endurecedores

Figura 3.1 - Principais constituintes de um revestimento.

As funcoes de alguns dos constituintes sdo descritas a seguir:
Ligante ou meio solubilizado pelo solvente forma o veiculo do revestimento

Resinas - Sdo polimeros, ou seja, produtos de reagao onde compostos quimicos mais
simples (mondmeros) se combinam para formar moléculas maiores (macromoléculas)
caracterizadas pela repetigao de uma unidade basica [BLASS,1988]. As resinas sdo, sem
duvida, o constituinte caracteristico da tinta. Elas sdo responsaveis pelas caracteristicas de
resisténcia e comportamento do revestimento total e acabado. Elas tém uma fungdo
filmogena, ou seja, se aglutinam ou ligam os pigmentos entre si e ao substrato formando um

filme continuo.
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Plastificantes - Os plastificantes tém por finalidade melhorar a flexibilidade de resinas

muito duras e quebradigas.
Secantes - Os secantes aceleram a absorgdo de Oxigénio pelo filme para torna-lo

sélido ( para filmes que polimerizam sob a agdo do Oxigénio).
Aditivos - Geralmente melhoram a estabilidade ¢ o desempenho do revestimento.
Solventes - Os solventes sio uma mistura de substancias liquidas e volateis que tém
por fungdo reduzir a viscosidade dos revestimentos para permitir a sua aplicagdo. Ao
evaporar para tormar 0 filme solido, podem provocar defeitos no revestimento, danos a

saude, riscos a seguranga € polui¢do atmosférica.

Os chamados solventes verdadeiros realmente solubilizam a resina em qualquer

proporgdo e os chamados diluentes ou "thinner", diminuem a viscosidade , mas nao
solubilizam a resina infinitamente. Existem algumas tintas que ndo utilizam solventes. Estas
tintas modernas , 100 % solidas, exigem métodos especiais de aplicagdo.

O ligante solubilizado pelo solvente forma o veiculo pelo qual a tinta é conhecida.
Por exemplo: Tinta com veiculo alquidica , epoxi, etc. é conhecida por tinta alquidica, tinta
epoxi, etc.

Pigmentos - S3o solidos finamente divididos, insoluveis nos veiculos, cuja fungdo €
dar cor, opacidade, propriedades mecanicas, propriedades anticorrosivas e outras, além de
influenciar as propriedades de corpo da tinta, como estabilidade, durabilidade e brilho.

Opacidade, também conhecida por poder de cobertura, é quando a cor nio €
influenciada pela demao inferior ou pelo substrato. A pelicula aplicada cobre completamente
o substrato ou demao de outra cor, mantendo a pureza de sua cor.

A cor é dada pelos principais pigmentos apresentados na tabela 3.1.

A cor metalica é obtida pela adig@o de aluminio ou entdo pela adi¢do das chamadas
purpurinas metalicas (p6 de cobre e po de bronze). As propriedades anticorrosivas sio
adquiridas pela adigdo dos chamados pigmentos anticorrosivos: zarcdo ( Pb, 0, + PbO ),
Cromato de Zinco, p6 de Zinco, p6 de Aluminio.
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Tabela 3.1 - Principais cores e seus pigmentos

COR PIGMENTO
BRANCA Diéxido de Titanio (rutilo ou anatase)
AMARELA Amarelo Hansa, Amarelo Cromo, Cromato de Chumbo, Ocre
(Oxido amarelo de Ferro)
AZUL Azul de Ftalocianina, Azul da Pnissia
LARANJA Laranja de Cromo, Laranja de Molibdato
VERDE Verde de Ftalocianina, Verdes de Cromo
VERMELHA Oxido de Ferro, Vermelho de Molibdato, Vermelho de
Cadmio, Vermelho Toluidina, Vermelho Cinquasia e outros
VIOLETA Violeta Cinquasia permante, Paliogem
NEGRA Negro de Carbono, Oxido de Ferro negro

3.2.2 - Classificagiio das tintas

Existem varias maneiras de se classificar as tintas. Uma delas é quanto a sua
utilizagdo: as tintas arquiteturais e as tintas industriais. As arquiteturais sdo aquelas
utilizadas com fins decorativos e impermeabilizantes na construgdo civil. As industriais sdo
aquelas utilizadas na prote¢do anticorrosiva, isolantes ou antiincrustantes ( sdo as chamadas
tintas envenenadas). Este tipo de classificagdo ¢ conhecido mas nio muito utilizado
[SUMARE].

Outra classificacdo é quanto ao ligante ou meio. Desse modo, temos:

A) Tintas com Ligante Termopldstico - Formadas por resinas sintéticas ou
naturais constituidas por polimeros lineares termoplasticos. Existem dois tipos: as aquosas €
as ndo-aquosas. As aquosas, COmo 0 proprio nome ja diz, sdo as que utilizam H,0 como
solvente e apresentam a resina sob a forma de emulsdo dispersivel, ou seja, a tinta esta
emulsionada em agua. O filme se torna solido através do processo de coalescéncia das
particulas a medida que a agua evapora. As ndo-aquosas apresentam uma secagem rapida e
formagdo de filmes reversiveis em presenca dos solventes que constituem a tinta.
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As tintas com ligantes termoplasticos apresentam as seguintes caracteristicas: sao
muito utilizadas em obras de manutengdo pois ndo € necessario tempo de espera entre as
demios. Em geral, apresentam boa resisténcia a intempéries e produtos quimicos ( com
exceqdo das betuminosas que s3o foto-degradaveis) e sdo consideradas de médio
desempenho ou média performance. Possuem alta resisténcia a alcalis, sais e acidos fracos.
Tém comportamento conforme a resina formada de polimeros termoplasticos, ou seja,
amolecem com a temperatura ( aproximadamente acima de 60° C ) e endurecem com o frio.
As do tipo betuminosas chegam a degradar quando expostas a temperaturas acima de 80° C.

B) Tintas com Ligante Oleoso e que formam filmes pela adsor¢do do
Oxiénio do ar. Também existem dois tipos: as baseadas em oOleos vegetais e as de resinas
alquidicas. As baseadas em oleos vegetais possuem algumas desvantagens como secagem
lenta e resisténcia fisico-quimica muito baixa. As tintas alquidicas sdo bastante conhecidas e
comercializadas. Como ja classificada anteriormente, as alquidicas pertencem ao grupo que
forma filme pela absorgdo de O, do ar. Na realidade, a solidificagdo do filme se da po
oxidagdo da resina . O tempo para que isso ocorra depende mais da composigdo da resina

que da temperatua durante a secagem.

A composigdo das resinas alquidicas ¢ , geralmente, classificada em 5 tipos, de

acordo com a tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Relagdo entre classificagdo e quantidade de oleo na resina.

Muito Curtas em Oleo 30 a 40% de Oleo
Curtas em Oleo 40 a 50% de Oleo
Médias em Oleo 50 a 60% de Oleo
Longas em Oleo 60 a 70% de Oleo
Extra Longas em Oleo acima de 70% de Oleo

Quanto menor a quantidade de 6leo da resina, mais rapida € a secagem € maior a
resisténcia, mas em contra-partida, menor é a sua molhabilidade ( penetragao por umectagao
a0 substrato) o que dificulta alguns tipos de aplicagdo , como trincha ou rolo.

As tintas alquidicas ainda possuem algumas caracteristicas interessantes, € entre elas,

podemos ressaltar: possuem alta viscosidade o que implica em pouca penetragdo em
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substratos porosos. Apos a cura, o filme é insoluvel no seu solvente. Por ser sensivel a
alcalis e ambientes marinhos, ¢ desaconselhavel como revestimento protetor , mas €
excelente na utilizagio como tinta envenenada ou antiincrustante, pois a saponificagao
favorece a liberagdo de biocidas. Tem uma performance apenas regular. Nao se prestam a
condigdes de imersdo e a resisténcia ao calor situa-se entre 80 e 100° C.

Estas tintas podem ser encontradas com as seguintes resinas: a oleo, alquidicas,
alquidicas modificadas, ésteres de epoxi e dleo-uretanicas.

C) Tintas que curam pela reagdo quimica entre dois componentes. As tintas
dessa categoria caracterizam-se por exibir alta resisténcia fisico-quimica, alto grau de
sofisticagdo e complexidade , o que implica em muito cuidado e atencdo, principalmente
durante a aplicagdo. ~As principais caracteristicas desse tipo de tinta serdo apresentadas a
seguir: podem curar em ambientes bastante umidos e até molhados por ndo absorverem O,
do ar para a solidificagdo do filme, possibilidade de composigdes sem solventes, alta
resisténcia a élcalis e resisténcia ao calor situada na faixa de 100 a 120° C. Esses
revestimentos podem ser formulados com as seguintes resinas: Epoxi, Epoxi-alcatrdo,
Epoxi-fenolica, Poliuretana, Poliester. Existe um revestimento a base de resina de silicone
que possui alta resisténcia térmica, na faixa de 400 a 500 ° C.

D) Tintas com Ligante inoganico (mineral). Esta categoria até poderia ser
incluida na anterior, se ndo fosse a diferenca entre os ligantes utilizados. Estes ligantes
possuem baixa resisténcia dielétrica e sio os veiculos ideais que compde com 0 pigmento de

p6 de zinco, os modernos primers de zinco. Os dois tipos sao: silicatos alcalinos soluveis
em agua, como o Silicato de Litio, Silicato de Potassio e o Silicato de Sddio e silicatos

hidrolizaveis soliveis em solventes organicos, como o Silicato de Etila.

Este tipo de classificagdo pode causar certa confusdo pois muitas resinas podem
estar presentes em mais de uma classificagdo. Pelo fato do ligante ser constituido de varios
elementos, talvez 0 modo mais pratico seja classificar a tinta pela sua resinal principal. Como
ja foi dito anteriormente, na maioria das vezes, a tinta assume o comportamento da resina
que ela € constituida. Os outros elementos tém a fungdo de reforcar as caracteristicas
desejaveis da resina. Assim, teriamos as classificagdes das resinas, cujo comportamento
poderimos extender para o revestimento formado por elas. S3o muitas as resinas, e entre
elas poderiamos citar: as acrilicas, as poliaminas as celuldsicas, epoxies, poliuretanas,

fenolicas, betuminosas, poliofinicas, etc.
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Nesse capitulo apresentaremos apenas as tintas que usamos como objeto de estudo,

ou seja, as tintas com resina epoxi, poluretana, acrilica e alquidica.

EPOXI

Também conhecida por resina ethoxilene. A primeira patente dessa resina foi em
1936 e o seu nome comercial ( até hoje) ficou Araldite. A resina epoxi mais usada, que € 0
produto de condensagdo entre a Epicloridrina e o Bisfenol A, foi produzida em 1939. Sao
usadas como revestimento de manutengao industrial pela sua resisténcia a condigdes severas
de uso [SEYMOUR, 1990]. Outra caracteristica dessa resina é que por existirem diversos
tipos, ela pode se apresentar desde a forma pastosa até a forma liquida. Apresentam, em
geral, boa resisténcia quimica, resisténcia a abrasio e excelentes propriedades de

flexibilidade e adesio [FAZANO].

0 CH

N\ |
c{—CH—cu——CI 4+ HO—@—?—@—- 8H =

CH

3

Epicloridrina Bisfenol A
A T ]
HC—C—CH —1— O'—@— C —@— 0 — CH—CH-CH——
| | ’ ’
H L CH:; OH i
Resina Epoxi
POLIURETANAS

Bayer produziu poliuretanas em 1937 usando isocianatos difuncionais e diois e as
comercializou em 1940. Houve uma interrupgdo no desenvolvimento devido a II Guerra
Mundial. Sistema com 1 componente baseados em reacdes de diisocianatos e oOleos
insaturados, sistemas de 2 componentes € revestimentos de cura umida também foram
introduzidos € ainda estdo em uso [SEYMOUR,1990]. Neste tipo de resina € encontrado
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tanto os termoplasticos como Os termofixos [BLASS,1988]. As resinas poliuretanicas
possuem alta performance, alta resisténcia a agentes quimicos, resisténcia a abrasdo e devido
2 sua excelente resisténcia a raios U.V., possuem grande beleza de acabamento € retengao

de brilho [NUNES, 1990].

O mondmero da resina é€: —E R NHCOOR }—
1 2

n

ALQUIDICAS

Sio produzidas através da reagdo de termofixagio entre um alcool (mono ou
polivalente) e um acido carboxilico em presenga de um 6leo secativo ou nao-secativo . Essa
reagio origina uma familia com propriedades filmogénicas caracteristicas de grande
importancia para a tecnologia dos revestimentos. Existem dois tipos, as ndo-modificadas
(grupo principal : fialato-glicerina) e as modificadas que se dividem em trés grupos:
Modificada com 4acidos monobasicos / alcoois, modificadas com resinas sintéticas e
modificadas com resinas naturais [FAZANO].

O grupo alquil é caracterizado pelo monomero: AECH } H
2

ACRILICAS

As resinas acrilicas sdo consideradas uma subclasse das poliolefinicas. S3o derivadas
do acido acrilico ou metacrilico o que faz com que tenhamos dois monomeros
caracteristicos desse tipo de resina, o polimetilmetacrilato ou metacrilato de metila (PMMA)
e o polimetacrilato (MMA) [BLASS, 1988]. O PMMA foi introduzido no fim dos anos 30 e
uma das suas primeiras aplicagoes foi na substituigio do vidro nas carlingas de avides
durante a IT Guerra Mundial [DAVIS, 1983]. Os dois monomeros sdo apresentados abaixo:

CH

| N |
(Poli)metacrilato : l_ C _| (Poli)metilmetacrilato : CH—C—}*
l I ’

COOCH, COOCH_
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Emulsdes aquosas dessas resinas sao preferidas para revestimentos a base de agua.
Emulsdes de PMMA ou copolimeros de MMA sdo produzidas diretamente atraves da
polimerizagdo por emulsdo dos monémeros usando iniciadores soluveis em agua,
sulfactantes e solventes coalescentes [SEYMOUR,1990].

Caracteristicas principais: 0 metilmetacrilato confere dureza nos filmes e ©
etilacrilato, flexibilidade. Além disso, as resinas acrilicas possuem excelente resisténcia aos
raios U.V., grande beleza ¢ razoavel resisténcia a alcalis e acidos [NUNES, 1990].
Aplicagdes mais usuais: revestimentos para madeira, concreto, papel, téxteis e metais.

3.3 - Degradagcio de Polimeros

Para entendermos a degradagdo das tintas, primeiro temos que ser apresentados a
degradacdo de polimeros. O termo degradagdo polimérica é usado para apontar mudangas
nas propriedades fisicas e/ou quimicas causadas por reagoes quimicas envolvendo cisdo de
ligagdes na cadeia principal de uma macromolécula (polimero) [SCHNABEL,1981]. A
degradag@o causa mudangas irreversiveis e, normalmente indesejaveis, o que caracteriza a
deterioracdo do material [AGNELLI,1990]. A taxa de deterioragdo depende da natureza do
material, por exemplo, as rochas mais duras do solo terrestre demoram milhdes de anos para
deteriorarem enquanto que alguns polimeros organicos podem ter a maioria das suas
propriedades alteradas apos poucos dias de exposi¢ao a atmosfera [DAVIS,1983].

Os polimeros, largamente utilizados sio uma categoria altamente exposta as
intempéries e o estudo de sua degradagdo tem grande interesse para a predi¢do de sua vida
atil e planejamento de manutengdo e reposigao. Ainda ndo existe uma classificagdo climatica
para a deterioragdo de materiais , principalmente devido ao fato de que a deterioragdo de
materiais feitos pelo homem ainda esta em sua infincia. Tem -se observado alguns efeitos da
interagdo ambiente-polimero e alguns exemplos podem ser citados: a indugdo de trincas sob
tensio de borrachas pelo ozébnio, a descoloragdo de polimeros pela luz solar e a variagao
dimensional dos nylons [GREATHOUSE, 1954].

Para a abordagem do assunto, vVamos dividi-lo em trés partes: Agentes de
degradagdo, tipos de degradagdo e mecanismos de degradagio.
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Os agentes de degradagdo podem ser considerados como os causadores do processo
de deterioracdo do material. Sdo eles que propiciam o inicio do processo, podendo atuar
sozinhos ou combinados. Os agentes de degradagio podem ser : fisicos, quimicos €
biologicos [AGNELLIL,1990]. Entre os fisicos, temos: luz solar, temperatura e atrito

mecanico.

Luz Solar - A intensidade de luz solar incidente sobre a superficie terrestre depende
da hora, do dia (movimento da Terra em tomo do proprio eixo) e da época do ano

(movimento da Terra em tomo do Sol - maior ou menor proximidade).

A radiagdo solar que penetra na atmosfera terrestre ¢ atenuada pelos constituintes
gasosos da mesma [HENDERSON,1970]. A composigio da radiagio que atinge a superficie
da Terra é ,aproximadamente, 5% UV (Ultravioleta) , 45% visivel e 55% IF
(Infravermelho). A camada de ozonio (cuja espessura é proxima a 0,3 cm ) é a principal
responsavel pela atenuagao dos raios UV. Para a maioria dos materiais poliméricos, a causa
principal para a perda de suas propriedades € o ataque fotooxidante, uma agdo combinada

de O, e da luz solar na estrutura quimica.

Temperatura - A temperatura do ar é consequéncia da radiagdo solar. Tensdes
mecanicas podem ser induzidas em sistemas compostos contendo materiais com diferentes
coeficientes de expansio . Por exemplo, fibra de carbono reforgada com epoxy (C =0e
Copag— 5 X 10° C - ). Além disso, a temperatura em i pode inffluenciar o material : baixas
tempeaturas reduzem a flexibilidade de um material emborrachado e altas temperaturas

amolecem termoplasticos mais rigidos.

A temperatura da superficie de um objeto exposto a luz solar € significantemente
maior que o ar ao redor. A diferenga entre oS dois se deve a fatores como intensidade da
radiagdo, velocidade do vento, formato do objeto, natureza do material, acabamento
superficial, capacidade calorifica e condutividade térmica [HAYNES,1952]. O acabamento
superficial do material pode ser polido ou opaco e a cor ajuda a determinar a fragdo de
radiagdo solar absorvida. A temperatura adquirida por um objeto como consequéncia da
absorcdo depende da condutividade térmica e da capacidade calorifica do material. Para
materiais poliméricos, estes dois Gltimos fatores sdo geralmente baixos: temperatura altas
podem ser alcangadas, mas caem rapidamente. Existem estudos que mostram que superficies
negras atingem temperaturas quase 30 °C acima da temperatura ambiente.
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Agentes quimicos: agua (umidade), acidos, bases, solventes, outros produtos

quimicos, Oxigénio, Ozonio, € poluentes atmosféricos.

Umidade - A importancia da agua na degradagdo de materiais organicos esta na
combinagdo de suas propriedades fisicas unicas com a sua reatividade quimica.

A atmosfera contém uma alta quantidade de vapor d'agua que , quantitativamente, é
expresso em termos de umidade relativa. Por definigdo, umidade relativa ¢ a razao entre a
quantidade de agua contida em um volume de ar e a quantidade que 0 mesmo volume teria
caso estivesse totalmente saturado a mesma temperatura. Se a temperatura diminui, a
habilidade de reter umidade € reduzida até que, a uma temperatura definida, o ar se torna
saturado e a precipitagao ocorre. Isto pode ocorrer sob a forma de orvalho, geada, chuva ou
neve de acordo com a temperatura ambiente. A precipitagdo pluviométrica é maior nas areas
intertropicais [DAVIS, 1983].

A presenca de agua liquida, principalmente a sua duragdo sobre uma superficie , €
importante na determinagao de taxas de ruptura de tintas € COmpOsitos.

Diversos produtos quimicos - Pela propria natureza, estes COmposto podem reagir
com o material e deteriora-los. O Oxigénio e o Ozonio atuam como agentes oxidantes,

rompendo cadeias poliméricas.

Poluentes - E fato que o ar nunca esté livre de poeira ou fumagas em suspensao, ou
seja, particulas de matéria solida. Essas particulas, qualquer que seja a forma de suspensao
em que se encontre, podem permanecer por longos ou curtos periodos (dependendo das
condigdes climaticas), mas inevitavelmente acabardo se depositando sobre uma superficie
qualquer. O acmulo de poeira, de modo a formar um revestimento sobre a superficie, pode
causar uma série de efeitos na estabilidade do material. Conforme a natureza quimica dessa
poeira, ela pode atacar a superficie, favorecer um processo hidrolitico ao aprisionar agua
dentro dela e funcionar como uma armadilha para que materiais biologicamente ativo se

agarrem € Cresgam.

Agentes biologicos - Microorganismos, tais como fungos € bactérias, em busca de
alimento (carbono), se instalam sobre o polimero alterando o meio e, principalmente,
atacando quimicamente as superficies poliméricas.
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Os tipos de degradagdo podem ser considerados como a consequéncia dos ataques
dos agentes causadores. Agnelli [AGNELLI,1990] propde uma classificagdo mais complexa
dividida em varios Critérios :

A) Quanto a severidade da degradagdo - Pode ser estrutural ou superficial. A
estrutural altera as propriedades mecénicas, térmicas, etc., comprometendo o desempenho
do material. A superficial altera os aspectos visuais, principalmente a cor.

B) Quanto ao mecanismo geral de degradagdo - Este pardmetro esta intimamente
ligado ao anterior: degradagdo com e sem Cisdo da cadeia principal. Quando ocorre ciso da
cadeia, as alteragdes sao drasticas o que significa mudanca estrutural do polimero. As
alteragdes sem Cciséo implicam em formagdes de ligagdes cruzadas, substituigdo ou

eliminagdo de grupos laterais, reagdes entre esses grupos, etc.

C) Quanto ao momento de atuagdo dos agentes de degradagdo - Os agentes podem

atuar durante o processamento, em condigdes de uso e apos 0 uso do polimero.

D) Quanto aos proprios agentes de degradagdo - Essa classificagdo ja foi vista

anteriormente.

E) Quanto aos processos responsaveis pela degradagdo - Este talvez seja o critério
mais utilizado pela literatura [SCHNABEL,I98]][AGNELLI,1990]. A degradagio ¢
classificada pelo modo como se da o inicio dela: degradagdo térmica, degradagdo mecanica,
degradagdo quimica, biodegradagdo, fotodegradagdo degradagdo por radiagoes ionizantes,
termooxidagdo, fotooxidagao, degradagdo termomecanica, degradagdo mecanoquimica €

fotobiodegradagao.

As mais importantes s3o as degradagdes térmica, mecanica, quimica, bio ¢
fotodegradagdo, as quais daremos uma atengdo maior. As outras sao combinagdes entre dois
processos ou entre um processo e agente de degradagdo. Ex: termo € fotooxidagdo sao as
degradagdes térmica € fotodegradagdo combinadas com a presenca de Oxigénio que
influencia o processo. Termomecanica e mecanoquimica sio combinagdes entre dois
processos, assim como fotobiodegradagdo. Os processos combinados exigem analises mais

complexas que 0s processos isolados.
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Degradagio Térmica - Este tipo de degradagao se refere a casos em que o polimero
comega a apresentar mudangas quimicas , a altas temperaturas, sem O envolvimento
simultdneo de outro componente. Isto € bastante questionavel, pois um material nunca é

quimicamente 100% puro, assim as impurezas podem ser um componente reagente.

Degradacio Mecinica - Geralmente se refere aos efeitos macroscopicos trazidos
pela influéncia de forgas cisalhantes. Além do fato de que as fraturas poliméricas podem
determinar as aplicagdes dos plasticos (fator limitante), € necessario ressaltar que os
processos de indugao de tensdo em materiais poliméricos sdo frequentemente acompanhados

de rupturas de ligagoes nas cadeias principais.

Degradacio Biolégica - Este tipo de degradagao € fortemente relacionada com
degradagdo quimica até onde diz respeito ao ataque microbidtico. Microorganismos
produzem uma grande variedade de enzimas que sdo capazes de reagir com polimeros
sintéticos e naturais. O ataque enzimatico do polimero € um processo quimico o qual €
induzido pelos microorganismos a fim de obter comida ( o polimero serve como fonte de
carbono). O ataque microbiotico dos polimeros ocorre em uma grande faixa de temperatura.
Temperaturas Otimas de proliferagdo tdo altas como 60° ou 70° C s3ao comuns.

Degradagdo Quimica - A degradagd@o quimica se refere, no sentido restrito,
exclusivamente a processos que sao iniciados por influéncia de agentes quimicos (isto €,
acidos, bases, solventes, gases reativos, etc.) postos em contato com polimeros. Em muitos
casos, uma modificagdo significativa é observada somente em altas temperaturas pois a
energia de ativagdo desses processos ¢ alta [SCHNABEL, 1981].

Fotodegradacéo - Por definigdo, a fotodegradagao, ou fotolise ¢ a quebra de cadeias
poliméricas em presen¢a de luz solar, pois a porgdo ultravioleta do espectro de luz solar
pode ser absorvido por muitos materiais poliméricos. Degradacao Fotoquimica - Refere-
se 2 mudangas quimicas e fisicas causadas pela irradiagdo do polimero com luz ultravioleta
ou luz visivel. Também € conhecida por degradagdo polimérica induzida por luz. Em geral,
foto reagio em polimeros comerciais sdo prejudiciais: torna-os quebradigos e causam

mudangas de cor.

Para o inicio das reagdes fotoquimicas , ¢ necessario a existéncia de grupos
cromoforicos nas macromoléculas, ou nos aditivos. Os cromoforos sdo grupos quimicos
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funcionais que funcionam como sensibilizadores fotoquimicos e absorvem fortemente a
radiacio UV solar (na faixa de 400 nm), comprometendo a estabilidade do polimeros. Eles
sio residuos de catalisadores dos processos de sintese € tragos de metais dos equipamentos
de processanlento dos polimeros. Os cromoforos mais comuns em polimeros sdo: os grupos
carbonilas ( #©€=0 ) e os hidroperoxidos ( ROOH ) . As insaturagdes ( -C=C- ) e os
anéis aromaticos presentes em alguns polimeros também sdo cromoéforos [AGNELLI, 1990].
O resultados desses processos quimicos podem levar a sérias deterioragdes de suas
propriedades. A existéncia de grupos cromoforicos ndo € pré-requisito como no caso da
fotodegradagdo desde que todas as partes da molécula sejam capazes de interagirem com a
radiacio [SCHNABEL,198 1].

Radiagdes de alta energia, tais como radiacdo eletromagnética (raios-X, Raios-y) ou
radiagdes de particulas ( raios a, elétrons acelerados, neutrons e produtos de fissdo nuclear),

nio sio especificas quanto a absorgao.

Desde que a produgdo de polimeros em larga escala se iniciou a poucas décadas
atras, o interesse dos produtos de plasticos esta desenvolvendo métodos para previnir a
fotodegradagdo. A esse respeito, reacdes fotoliticas de importancia especial sdo reagoes
oxidativas de cadeia iniciadas com luz UV, isto &, processos autooxidativos, também
conhecidos por fotooxidagao (fotodegradag@o em presenga de O, ) .

Temos um interesse particular na fotooxidagdo porque nesse estudo sera feito um
envelhecimento acelerado do polimero através desse processo de degradagdo. A presenca do
Oxigénio no processo tem a funcdo de acelera-lo e promover o que chamamos de reag@o em
cadeia. A principal caracteristica da reagdo em cadeia € a autopropagagao do processo, uma
vez iniciado. Em outras palavras, os produtos da reagdo inicial sdo capazes de sofrer reagoes
espontdneas com moléculas ainda intactas. Sob continua iniciagdo a taxa de reagdo é
acelerada, isto €, a conversio aumenta exponencialmente com o tempo de reagao. (o)
processo ¢ iniciado com a quebra da cadeia pela luz ¢ o Oxigénio reage com os radicais
continuamente até a destruicdo do polimero [AGNELLI, 1990]. As etapas dessa degradagdo
sio mostradas a seguir, na figura 3.2:

INICIACAO : PH —" 5 Pe+Ho
Se houver cromoforos: —— Pe, POs,OHo, etc.
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CONVERSAO DE RADICAIS Pe + O, —> PO,
(ESTABILIZACAO)
PROPAGACAO: PO,.+ PH —— POOH + P.

POOH —> PO«+ OHe.
2POOH —» POO.+ PO.+ H,0
PO.+PH —— P.+POH
HO.+PH —— Pe+H,0

TERMINACAO: 2P00. — > POH+P,0+ O,

" POO«+ P« —> POOP

Pe+ Po —— P-P

PH = Polimero PO« = Radical alcoxi
POOH = Hidroperoxido Ps = Radical Polimérico
Figura 3.2 - Etapas de degradagdo de um polimero.

Referéncias Bibliogrificas do CAP. 3
[SEYMOUR,1990] "Handbook of Organic Coatings - A comprehensive guide for Coating
Industry " Seymour, R.B. e Mark, H.F., Essevier Science Publishing Co.,1990.

[VITRUVTUS,1914] "The Ten Books of Architecture" Vitruvius, M., Harvard University
Press, Cambridge, MA, 1914 em [SEYMOUR, 1990].

[SUMARE] Documento Técnico de Circulagio Interna - Sumaré Tintas.

[SCHWEITZER,1939] "Corrosion and Corrosion Protection Handbook - Second Edition,
Revised and Expanded" Schweitzer, P.A. - Marcel Dekker Inc., New York, 1989.



28

[BLASS,1988] "Processamento de Polimeros" Blass, A., Editora da UFSC, 2* edigdo,
Florianopolis, 1988.

[FAZANO]"Tintas - Métodos de Controle de Pintura e Superficies" Fazano, Carlos ATV.
- Ed. Hemus, 2 Edigéo,

[NUNES,1990] "Pintura Industrial na prote¢do anticorrosiva" Nunes, Laerce P.; Lobo,
Alfredo C. - Livros Técnicos e Cientificos Ed., Petrobras, 1990.

[DAVIS, 1983] "Weathering of polymers" Davis, A. € Sims, D.,Applied Science Publishers
LTD.,1983.

[SCHNABEL,1981] "Polymer Degradation - Principles and Pratical Applications '
Schnabel, W., MacMillan Publishing Co., Inc., New York, 1981.

[AGNELLI1990] " Degradagdo e Estabilizagdo de Polimeros" Agnelli, J.JAM., Apostila
para curso editada pela UFSCar, 1990.

[GREATHOUSE,1954] "Deterioration of Materials" Greathouse, G.A. e Wessel, C.J,
Reinhold Pub. Corp. , New York.,1954 em [DAVIS, 1983].

[HENDERSON,IEWO] "Daylight and its Spectrum” Henderson, S.T. - Adam Hilger Ltda,
London. 1970 em [DAVIS, 1983]

[HAYNES,1952] ASTM Special Technical Publication, n° 133. Haynes, B.C.,1952 em
[DAVIS,1983].



29

CAPITULO 4
A TECNICA DE IMPEDANCIA ELETROQUiMICA

4.1 - Introdugio

Os fendmenos que ocorrem numa interface metal-solugio sempre foram objeto de
estudo, principalmente na area de eletroquimica, devido a sua complexibilidade. Podemos
ter em uma interface [MATTOS,IS‘BZ][VILCHE,1992] :

— Reagoes Red-Ox.

— Adsorgao de ions.

— Reagdes Quimicas.

— Processos Fotoquimicos.

— Transporte de Matéria.

— Transferéncia de Carga.

— Formagao de filmes/peliculas.

— Queda chmica na solugdo e no filme.

A maioria das técnicas para o estudo desses fenomenos sao estacionarias, ou seja, €
avaliado um pardmetro em fungao do tempo, por ex: AE ou AL Vamos abordar aqui a
técnica de Impedancia eletroquimica, que € uma técnica nio-estacionaria e que tém sido
muito usada na caracterizagdo de varios fendmenos € materiais.

Desde a virada do século, por volta de 1899, a impedancia ja era usada como
ferramenta de estudos na interface metal-solugdo. Warburg derivou uma equagao para a
impedancia faradaica dos processos de difusio controlada que ficou conhecida até hoje
como Impedéncia de Warburg [WARBURG, 1899]. Apesar de muitos outros pesquisadores
continuarem seus estudos com essa técnica, ela so ganhou um novo impulso no final da
década de 60, quando a tecnologia eletronica permitiu a construgao de um instrumental mais
adequado e preciso para medidas de impedancia [EPELBOIN,1970].

Desde entdo, a técnica tem sido reconhecida como uma poderosa ferramenta para
estudos de cinética ¢ mecanismos de reagdo [PIENS,1981][WALTER,1991]
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[WIART,1990][SLUYTERS-REHBACK.1969], avaliagio e caracterizagio dos mais
diversos materiais [WALTER,1981][KENDIG,1983][JUN GES,1990].

Uma das vantagens da técnica € que por ser baseada em perturbagdes de pequena
amplitude (conforme sera melhor detalhado no item 4.3), o sistema ndo € removido do seu
equilibrio o que confere uma grande confiabilidade entre 0s resultados obtidos e a situagao
real [FELIU,1988]. Outra vantagem é que, por ser transiente, ela pode caracterizar as varias
etapas de uma reag@o € ndo apenas a etapa limitante do processo [MATTOS,1994].

4.2 - Fundamentos Basicos

A priori, podemos definir matematicamente impeddncia como uma relagao linear
entre uma grandeza qualquer X e uma outra grandeza Y. Nessa técnica, trata-se da relagao
entre uma perturbagdo ( E ou I ) € uma resposta a essa perturbagdo (I ou E). O mais
comum € perturbarmos em potencial ( E ) e medirmos a variagdo em corrente ( I ) pois
perturbagées em potencial sio muito mais rapidas. SO se perturba em corrente quando a
reacdo de estudo é muito rapida [VILCHE,1992]. Assim, temos que a Impedancia Z pode
ser definida como uma relagdo entre E e [ - Z =E/I . Essa relagdo ja é conhecida da Fisica,
onde, em um circuito elétrico de Corrente Alternada C.A., Z desempenha o mesmo papel
que uma resisténcia R em um circuito de corrente continua, ou seja, representa um obstaculo

a passagem de corrente pelo circuito.
A Impedancia Z pode ser representada por um numero complexo : Z = Z'+ Z"j, onde

7' ¢ a parte real e Z" ¢ a parte imaginaria, com j = ¥-1. Sendo uma grandeza complexa,
pode ser representado vetorialmente , como mostra a figura 4.1:

Z!

- onde : |Z|=\J(Z')2+(Z")2

.zl e: @ = arctan _%.'_

Z“

Figura 4.1 - Vetor Impedéncia
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A partir de todos esses elementos, € definida a Admitancia (Y) como o inverso da

Impedancia (Z) . Assim, temos Y graficamente na figura 4.2

le

onde: Y= 1
A

e 0 sdoiguais

V

Figura 4.2 - Vetores Impedancia e Admiténcia

R - . 5
A admitincia € mais usada para perturbagdes em corrente pois: Z = 7 = E = % =

A Corrente e o Potencial sdo fungdes periddicas, dependentes da frequéncia ® e do

angulo 6 , como é mostrado a seguir:

E=|E|sen(mt) e I=II|sen(mt+e)

De maneira analoga, Z é dependente da frequéncia o e do angulo 0.

Em um sistema resistivo puro, temos que E encontra-se em fase com a a corrente I,;
em um sistema capacitivo puro, E esta 90 ° atrasado em relagdo a corrente I e em um

sistema indutivo, E esta adiantado 90° em relagdo a corrente I, conforme ilustra a figura 4.3.

Supondo circuitos nos quais so tenhamos um elemento elétrico. As impedancias

desses circuitos seriam comforme mostram a tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Impedancia de elementos elétricos

TIPO REPRESENTACAO | IMPEDANCIA | IMPEDANCIA DO
DE DO ELEMENTO TOTAL ELEMENTO
SISTEMA
RESISTIVO — W — Z=Z Z,=R+0j
CAPACITIVO | o———— Z=1Z, Z. =0- 1/Caj
INDUTIVO — T — Z=2 Z, =0+ Loj
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SISTEMA RESISTIVO

Amplitude ;’4 Y

\/

t
E__(D

|
SISTEMA CAPACITIVO

Amplitude /
I S
— “?
AAEA
| . ) E
=
' ot /
E —
I i
SISTEMA INDUTIVO
Amplitude

LS \_ ot I
R E—

Figura 4.3 - Defasagem entre Corrente I e Potencial E

4.3 - A Técnica de Impedancia Eletroquimica

A técnica consiste em perturbarmos um sistema (fig. 4.4) e obtermos a Impedéncia
resultante para cada perturbagdo. A perturbagdo é feita com E ( a uma dada frequéncia) e
resposta ¢ em I .Sendo Z a relagdo entre os dois, temos para cada frequéncia f (lembrando

que o = 21t/ ) a Impedancia total Z (Z', Z2",0)
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( ‘ ’ ‘:':‘:’qﬁ SISTEMA %

E I

Figura 4.4 - Esquema de perturbagdo de um sistema

Em uma curva de polarizagdo, temos que, ao aplicarmos uma variagdo de Potencial
AE =E, - E, em um sistema eletroquimico, isso implica em uma variagdo na Corrente, de I,
para I, , conforme mostra a figura 4.5. Normalmente esse tipo de técnica desloca muito o

sistema do seu estado original.

— >
EIEQ E

Figura 4.5 - Curva de Polariza¢do de um Sistema

Quando aplicamos a técnica de Impedancia, um sinal senoidal de pequena amplitude
(no maximo 20 mV) ¢é aplicado em torno de um ponto da curva (por ex., um valor E,
qualquer). E como se reduzissemos o AE para um valor tdo pequeno que , praticamente nao
causasse nehuma consequéncia irreversivel para o sistema. Esse AE, provoca uma resposta
Al, (fig. 4.6 ) também de pequena amplitude.[MATTOS,1982]

Figura 4.6 - Perturbagdo em torno de um Ponto de um Sistema
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Assim, o sistema €é considerado linear em torno do ponto E,, I,. Esse E, pode ser o
potencial de repouso do Sistema ( medidas em circuito aberto O.C.) ou um potencial
imposto, por ex. um potencial para uma eletrodeposigdo ou dissolugao (sistema polarizado).

O sistema a ser estudado é submetido a varias perturbagGes, sempre com a mesma
amplitude, mas em frequéncias diferentes (ou seja, ¢ feita uma varredura de frequéncias) o
que caracterizard o sistema através da Impedincia. Para cada frequéncia, temos uma
resposta em impedancia correspondente a essa perturbagdo.

A avaliagdo e interpretagdo € feita através de tabelas e graficos, sendo que os mais
comuns sio os de Nyquist ( Z'x Z") e os de Bode (Zxf e 0xf).Umsitema simples € 0

de um metal imerso em um eletrolito.

O circuito que melhor representa este sistema € apresentado na figura 4.7:

Cdl _
R_Q = Resisténcia do
| | Eletrolito

] Cdl = Capacitancia da Dupla

I\ ’\ ﬂ S Camada
R Rtc = Resisténcia a Troca
Q de Carga

Rtc

Figura 4.7 - Circuito Equivalente do Sistema metal/Eletrélito
Esse sistema, produz graficos de Impedancia como mostra a figura 4.8.

DIAGRAMA DE NYQUIST DIAGRAMAS DE BODE
log | Zz |
Z“
Rn+ Rt
/\ R
>
R o) R Q+ Rtc “

0o=0—>Z =RQ+ Rtc
m#%Z:Rﬂ

Figura 4.8 - Diagrama de Bode e de Nyquist para Sistema Metal/Eletrolito
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Para finalizar a compreensdo da técnica, € necessario conhecermos um conceito
muito utilizado em estudos cinéticos e também em estudos com impedancia: Constante de
tempo t. Por defini¢ao, Constante de tempo é o tempo necessario para que o valor inicial de
uma fungdo chegue a 1/e do seu valor inicial ( e é o numero de Neper) [MATTOS,1994].

As constantes de tempo sdo identificadas tanto no dominio do Tempo como na
dominio da frequéncia (técnica de Impedancia). No dominio do tempo, elas estdo localizadas
na regido transiente, entre a perturbagdo e a resposta estacionaria (regido esta ndo
caracterizada pelas técnicas estacionarias), conforme ja foi mencionado anteriormente. No
dominio da frequéncia, é caracterizado por cada uma das curvas. Em ambos os casos, as
constantes correspodem a cada um dos fendmenos do sistema em estudo.

No espago temporal, um fenémeno que apresente um comportamento capacitivo,
causara um decaimento na corrente e um fenomeno indutivo, um aumento na mesma cOmo
mostra a figura 4.9. No dominio da frequéncia, tanto o fendmeno capacitivo quanto 0
indutivo sdo representados por um arco (um semi circulo) que inicia em altas frequéncias
para baixas frequéncias. A diferenca é que o indutivo ¢ sempre o inverso do capacitivo,
como mostra a figura 4.10 [MATTOS,1982].

I ‘A le 1
A
| ~

|

1 Z
f2 = —
o t
Figura 4.9 - Constante de Tempo no Figura 4.10 - Constante de Tempo

Dominio Temporal no Dominio da Frequéncia

No caso de circuitos mais complexos, teriamos maior niumeno de constantes € 0S
resultados seriam uma associagdo entre as mesmas. Existem estudos que mostram as

condicdes para que estas curvas sejam visualmente distintas [ WALTER,1981].

O equipamento basico para a aplicagao da técnica é : um potenciostato, um gerador

de frequéncia e um registrador.
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4.4 - Avaliagdo de Polimeros

A técnica de Impedancia tem sido muito utilizada para avaliagdo do comportamento
de revestimentos orgdnicos (tintas). Muitos pesquisadores tém publicado estudos a respeito
de propriedades e performance de polimeros e verificando a influéncia de diversos
parametros de interesse académico e comercial desse tipo de material. A variagdo de PVC
(concentragdo volumétrica de pigmento) e a influéncia de Aluminio da composi¢do
[MARGARIT,1987], o estudo da interface revestimento-substrato [ARMSTRONG,1992]
[KENDIG,1983][KENDIG,1990][MURRAY,1992], encharcamento de filmes poliméricos,
modelamentos da superficie [MANSFELD,1991][HIRAYAMA,1991]etc., sdo alguns

exemplos.

Existem estudos que mostram que as propriedades de uma tinta estdo intimamente
ligadas com a capacitancia e resisténcia da mesma, assim teremos, a partir da analise grafica
de impedancia, um perfil da tinta que sera avaliada. Um sistema desse tipo pode ser

representado por um circuito equivalente conforme mostrado na figura 4.11:

| | R = Resisténcia do
|| Eletrolito

'___)\[V\!—— ——————=@ Cpo = Capacitancia do

Filme Polimérico

0 L—p—
- Rpo = Resisténcia do

Rpo Filme Polimérico

Figura 4.11 - Circuito Eqivalente para filmes poliméricos.

Um bom revestimento apresenta uma capacitancia muito alta que € detectado a altas
frequéncias. Isto faz com que a curva caracteristica desse sistema seja teoricamente uma reta
paralela ao eixo Imaginario , cujo ponto de intersecgdo com o eixo Real seja a Resisténcia
do eletrolito RQ (fig. 4.12). E como se a caracteristica capacitiva dominasse a resistiva do
sistema. Essa reta, na realidade ndo ¢ uma reta e sim, o inicio de um imenso arco que
fecharia com muitas décadas de frequéncia. A medida que o sistema passa a ter
caracteristicas resistivas, esse arco intersecciona o eixo Real no valor RQ2 + Rtc o que

significa que ele vai perdendo sua capacidade como prote¢do (figuras 4.13 e 4.14).
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E esperado que os sistemas estudados, apresentem esse comportamento, a medida

que os filmes poliméricos se degradem .
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CAPITULO 5

MATERIAIS E METODOS

5.1 - Introducao

40

Este capitulo visa apresentar os materiais, equipamentos e procedimento utilizado para

concluir a parte experimental do estudo. A sequéncia aqui apresentada sera em ordem

cronoldgica, ou seja, a preparagdo das amostras € 0 procedimento experimental, sendo que este

sera sub-dividido em : envelhecimento acelerado, analise visual, medidas de espessura dos filmes,

analises de impedancia e analise da morfologia através de fotos dos revestimentos.

5.2 - Os Sistemas de Pintura

5.2.1 - Sistema Epoxi/Poliuretano

522 -

53.2-

53.4-

e Primer epoxi-isocianato bicomponente.
e Intermediario epoxi modificado bicomponente.
e Acabamento poliuretanico alifatico bicomponente.

Sistema Acrilico/Agua

e Primer acrilico modificado solivel em agua monocomponente.

o Acabamento acrilico modificado solivel em agua monocomponente.

Sistema Epoxi/Aluminio

o Epoxi-mastic de aluminio modificado bicomponente.
Sistema Alquidico

e Washprimer

e Primer alquidico modificado com resina fenolica.

o Acabamento alquidico modificado com resina fenolica.
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5.3 - Preparacio das Amostras

As amostras foram produzidas através da aplicagao dos sistemas sobre papel siliconado de
onde foram destacados na forma de filmes livres. Os corpos de prova tém em média, as seguintes
dimensdes: 10 cm x 15 cm. A aplicagdo dos componentes dos sistemas (primer, intermediarios €
acabamentos ) seguiram as especificagdes do fabricante e foram executadas pelo mesmo. Por
serem quatro sistemas, envelhecidos em 5 ciclos e 3 corpos de prova para cada ciclo, o total
resultou em 72 corpos de prova, que foram acondicionados sem contato com a luz ambiente para

evitar uma possivel degradagao.
5.4 - Procedimento Experimental
5.4.1 - Envelhecimento Acelerado
Os corpos de prova foram dispostos dentro de um Weatherometer tipo Carrocel,
com uma lampada de Xendnio de 6500 W e ciclos acumulativos de 120 horas cada, totalizando
600 horas de exposi¢do a 70°C , umidade de constante € radiagdo com luz U.V.

5.4.2 - Analise visual apos os envelhecimentos

Foi feita uma analise visual para verificar se houve alguma mudanga significativa em

termos de cor, flexibilidade, fragilidade e brilho, das amostras.
5.4.3 - Medidas de Espessuras

Os corpos de prova tiveram sua espessura medida em cinco pontos distribuidos ao

longo da sua superficie, utilizando-se para i$sO um micrometro .
5.4.4 - Medidas de Impedancia

As medidas de Impedancia foram realizadas a temperatura ambiente € em circuito
aberto, com um Potenciostato/Galvanostato Model 273 A, um Lock In Model 5210 e um software
M388, todos EG&G PAR (fig. 5.1). Foi usada uma cela de dois eletrodos (fig. 5.2 ) , sendo que 0
eletrodo de trabalho e o contra eletrodo eram chapas de platina com area de 8 cm?. A amostra foi



fixada por dois o-rings entre dois compartimentos idénticos de vidro pirex, contendo

3,5%. A area da amostra foi de 20 cm?.
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Figura 5.1 - Equipamento utilizado para medidas de Impedancia.

Antes de serem feitas as medidas com as amostras, foram feitos estudos para

determinar o melhor eletrodo de trabalho e contra-eletrodo, se a area escolhida era suficiente e se

as amostras de tinta produziam resultados reprodutiveis. As varreduras foram de 0.01 Hz ate
100000 Hz, e as perturbagdes , com amplitude de 10 mV. Todas as medidas foram feitas com o

contra eletrodo curto-circuitado com o referéncia.
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Figura 5.2 - Cela Eletroquimica
5.4.5 - Morfologia através de M.E.V.

A morfologia das amostras foram analizadas através de fotos tiradas num
Microscopio Eletronico de Varredura (M.E.V.), marca Cambridge, modelo Stereoscan S4-10.
Foram tiradas fotos com dois aumentos, de 200X e 1000X , para cada ciclo de degradagao
totalizando 48 fotos. Para que fosse possivel a visualizagdo , sobre as amostras foi depositada uma

fina camada de ouro.

5.4.6 - Espectros de Infravermelho I.R. e Reflectdncia

Foram feitos espectros de IR para uma amostra sem envelhecimento e
outra do ciclo 2, para constatar mudangas estruturais nos filmes. Esses espectros so foram obtidos
para Os sistemas 1, 2 e 4 pois a presenca do Aluminio no sistema 3 ndo permitiu a
homogeneizagdo em pastilhas de KBr para as analises. Assim, para o sistema 3, foram feitos
espectros de Reflectdncia nas amostras sem envelhecimento, do ciclo 2 e a tltima, do ciclo 5.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - Analise visual apos envelhecimento

Ao sairem da camara climatica, as amostras foram fotografadas para verificagdo de

parametros, tais como mudanca de cor, brilho, flexibilidade e fragilidade como mostram as

figuras 6.1, 6.2, 6.3, ¢ 6.4.

Figura 6.1 - Amostras do Sistema Epoxi/ PU nos 6 ciclos
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Figura 6.3 - Amostras do Sistema Epoxi/Aluminio nos 6 ciclos
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Figura 6.4 - Amostras do Sistema Alquidico nos 6 ciclos

Ap6s a analise visual, foi constatado que as amostras ndo apresentaram mudanca de
cor. Todos os sistemas apresentaram aumento de fragilidade, sendo que o que apresentou
maior aspecto fragil foi o sistema 3 (EPOXI / Al), a ponto de dificultar a manipulagdo das
amostras. Os sistemas 2, 1 e 4 (ACRILICO/AGUA, EPOXIPU e ALQUIDICO)
apresentaram uma perda de flexibilidade ao longo dos ciclos de envelhecimento,

respectivamente nessa ordem decrescente.
6.2 - Medidas de espessura

O resultado das medidas de espessura serdo apresentados na tabela 6.1. Era esperado
que, em caso de degradagdo, houvesse perda de massa € consequentemente diminui¢@o na
espessura. Conforme apresentado na tabela, os sistemas ndo apresentaram uma mudanca
significativa em suas espessuras. Elas permaneceram praticamente constantes para cada
sistema ao longo dos ensaios de envelhecimento e as médias, com os respectivos desvios sdo

apresentados na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Média e Desvio Padrido

SISTEMA ESPESSURA | DESVIO
MEDIA(mm) | PADRAOQ
EPOXI/PU 0.41 +0.02
ACRILICO/AGUA 0.18 +0.02
EPOXI / Al 0.13 +0.01
ALQUIDICO 0.19 +0.02

6.3 - Medidas de Impedincia

Foram plotados os graficos de Nyquist-e de Bode ( LOGZ xLOGf e 6 x LOG f)
para todos os quatro sistemas , nos seis ciclos de degradagdo, totalizando 30 graficos
(ANEXO 1).

Para todos os sistemas era esperado, nos Diagramas de Nyquist, o aparecimento de
um unico arco refernete ao filme. Entretanto, em todos os resultados foi verificado que ao
invés de um arco , apareceram dois. Isso pode ser melhor visualizado nos graficos de Bode,
onde observamos duas capacitdncias a -90° e uma resisténcia em 0°. Um arco de raio
bastante grande (praticamente uma reta inclinada) e um menor, a altas frequéncias. As
curvas se assemelhavam muito aquelas obtidas em sistemas de metal recoberto com
revestimento (onde temos a capacitancia da dupla camada e a capaciancia do revestimento)
ou aquelas onde o revestimento j exibe a resisténcia do filme mais a existéncia de processos
difusivos ( Impedancia de Warburg). Como ndo estamos estudando metais revestidos, a
primeira opgdo estd descartada. A retas também ndo representam processos difusivos
porque ele atinge altas frequéncias (entre 10 e 100 Hz ) e a Impedancia de Warburg so6 €
visivel em baixas frequéncias ( na ordem de mHz ). Além disso, se isso fosse comprovado, a
resisténcia exibida como limite entre os arco teria que ser, necessariamente , a resisténcia do
sistema polimérico o que ndo corresponderia uma resisténcia tdo baixa ( ordem de 104Q2 )
para um sistema tdo espesso e isolante. O arco maior era o esperado para impedancia de
tintas e, aparentemente, ndo havia explicagdo para esse segundo arco. Este arco € muito
interessante pois ele parece oscilar em todos os sistemas, ora abrindo, ora fechando e sem
que nehuma sequéncia fosse detectada.

A primeira providéncia foi verificar se eram reprodutiveis e isso foi confirmado. As
curvas aqui apresentadas sdo, com certeza , as curvas representativas de cada ciclo, para
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cada sistema, pois sdo O resultado da sobreposig@o de curvas de amostras diferentes do
mesmo ciclo. Além do mais, se houvesse instabilidade no sistema devido a evolugdo do
potencial de repouso, isso produziria graficos deformados a baixas frequéncias
[CALLOW,1981], o que ndo foi verificado

Descartada a hipotese de erro experimental, foi verificada a segunda hipotese: esse
arco poderia ser referente a uma dupla camada, ndo nos eletrodos de trabalho e contra-
eletrodo, mas uma dupla camada provinda de uma polarizagao na superficie do filme
polimérico. Isso seria possivel pois os filmes, expostos a luz ultra-violeta, poderiam
apresentar mudancas estruturais devido a processos de cura ndo finalizados, ou com uma
possivel degradagdo, apresentar uma facilidade para momentos de polarizagao em sua
superficie (quebra de cadeias produz radicais livres). Caso isso fosse verdadeiro, essa dupla
camada deveria responder a uma interferéncia nos sistema: uma agitagdo na solugao
eletrolitica deveria fazer com que o arco se fechasse cada vez mais, pois a troca de carga na
superficie polimérica seria favorecida, Essa hipotese também foi testada através de
borbulhamento de uma gas inerte (nitrogénio) na cela eletrolitica. Foram obtidas trés curvas
de impedancia: uma sem borbulhamento, uma com borbulhamento e, apos um espago de
tempo de descanso ( ~ 40 min. ), sem borbulhamento novamente. Se o arco representasse
uma dupla camada, com 0 borbulhamento, ele deveria diminuir e, apos estabelecido novo
equilibrio, retornar ao seu ponto inicial. Isso ndo foi verificado. Houve uma pequena
variagio com borbulhamento, mas que permaneceu apos o restabelecimento do equilibrio.
Além do mais, a ordem de grandeza de capacitancia de Dupla Camada ¢ da ordem de 10 F
[MURRAY, 1992] e a observada em todos os graficos ( ANEXOS 1 e 2) ¢ da ordem de
10° F, que € coerente com a literatura para filmes poliméricos [BURSTEIN, 1989]
[MARGARIT,1987]. Isso nos leva a concluir que ndo se trata de uma dupla camada.

Uma provavel explicagao seria que, por se tratar de um sistema de filmes
poliméricos ( como se fosse um filme heterogénio) , a técnica estaria diferenciando esse
sistema em etapas, ou seja , vendo dois meios, com duas resisténcias R e duas capacitancias
C. Desse modo, o circuito apresentado para filmes livre, ndo estaria completo. O que ,
provavelmente melhor representaria os sistemas estudados seria o apresentado na figura 6.5,
onde estas duas capacitancias e as duas resisténcias estdo associadas com a resisténcia do
eletrolito Rq e a Impedéncia faradaica (entre os eletrodos de platina) Zs.
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Figura 6.5 - Circuito Equivalente do Sistema de Filmes Livres

E importante ressaltar pue, ruando é dito ue a técnica detecta duas resisténcias e
duas capacitincias, ndo puer dizer, de modo algum, pue esses elementos correspondam aos
filmes poliméricos ( primer,acabamento, etc). A técnica reconhece dois meios distintos. O
primeiro arco, 0 menof, é representado na figura 6.5 pelos elementos Cq e Rq e o segundo
meio ¢ representado pelos elementos C2 € R2 . Poderiamos supor gue a impedancia esta
detectando um meio mais "poroso" e um meio mais "compacto” (como uma barreira),
respectivamente. O pue vemos nos graficos (ANEXO 1) € pue estamos detectando, para a
faixa de frepuéncia de 102 Hz a 10° Hz, os elementos C1, R1 e Co , com comportamento
predominante das capacitancias . Isso nos leva a concluir fue os sistemas estdo com suas
fungdes de protecdo ainda praticamente intactas. A medida pue forem perdendo suas
caracteristicas capacitivas para essa mesma faixa de frepuéncia, comegariamos a detectar o
elemento Rp e R . Isso signifcaria eue o filme tem comprometidas essas fungoes,
chegando até a se comportar como uma membrana totalmente porosa, cuja fungio barreira

ja ndo existe mais. Nesse ponto, detectariamos a impedancia faradaica Z¢ nos eletrodos.

As oscilagdes no comportamento do primeiro arco ( Cq e Rq ) se devem,
provavelmente a mudangas superficiais e talvez , também, a processo de cura dos polimeros.
Apesar de existirem, os valores dos elementos sio da mesma ordem de grandeza, € essa
grandeza permanece praticamente constante a0 longo do envelhecimento , conforme mostra
a tabela 6.2. Essas mudangas podem ser o inicio de processo de fotodegradagao, mas
provavelmente nenhuma mudanga estrutural ocorreu ainda. Podem ser encharcamentos entre
as demdos, pepuenas descamagOes nos polimeros ( porgdes macroscopicas) ou Outro
fenomeno nessa ordem de sensibilidade. Os sistemas apresentaram um valor praticamente
constante para Cq1 e Rq, sendo pue os sistemas Acrilico/Agua e Alguidico foram os mais

estaveis.
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Tabela 6.2 - Valores de capacitancia resisténcia

SISTEMA | R1(Q) | C1(F)
Epoxi / PU 104 109
Acrilico/Agua 10 10°
Epoxi / Al 103 10°
Alquidico 104 10°

Os valores de C1 foram extraidos da expressio [FELIU, 1989]:
1 1

Lembrando que Z corresponde, para capacitancias, apenas a parte Imaginaria e que
essa expressio ¢ valida para © — . Os valores de Cp ndo foram possiveis de serem
extraidos pois 0 arco nao atinge, ainda, o seu ponto maximo para que tenhamos ©_, desse

elemento.

O sistema 3 merece uma atengdo especial, pois se trata de um sistema mais
complexo. Este sistema € formado por uma resina epoxi com pigmentos metalicos de Al. O
modelo apresentado na figura 6.5 pode ser também usado pois também detectamos dois
arcos, mesmo sendo um sistema formado por um tnico filme. Provavelmente, o meio
"poroso" ¢ devido ao fato de que o Aluminio, ao se oxidar, deixa vdos no filme (ver valor de
Rq na tabela 6.2) a0 mesmo tempo que, a0 formar produtos de corrosdo (6xidos e
hidroxidos) preenche esses vaos provocando até um aumento na sua fungdo barreira. Esta
hipotese, apesar de dificil de se comprovar, parece estar de acordo com o Diagrama de
Nyquist para esse sistema (ANEXO 1), onde vemos que a curva se aproxima cada vez mais

do eixo Imaginario.

A Gltima amostra desse sistema ( ciclo 5) ndo pode ser considerada representativa
pois, como ja foi dito anteriormente, a manipulagio das mesmas para o ultimo ciclo desse
sistema foi bastante dificil devido a sua fragilidade. So foi possivel fazer uma unica medida
em uma unica amostra ( as duplicatas encolheram , ndo restando area suficiente para se fazer
as medidas), e mesmo esta amostra deu mostras de haver trincado ao ser posta na cela
eletroquimica. Os graficos de Impedancia, principalmente os de Bode, confirmam que foi
detectado a resisténcia do eletrolito sem haver mudangas nas propriedades capacitivas do

sistema.



51

Existe ainda a possibilidade de que o sistema, por apresentar uma impedancia total
muito alta, faca com que a corrente de medida ( nas frequéncias mais altas) circule através
de uma capacitincia interna ( que ofereceria uma impeddncia menor) do proprio
equipamento ao invés de atravessar a cela eletroquimica e essa capacitancia seria 0 arco
menor que aparece em todos os graficos. Seria equivalente a curto circuitar a saida externa.
A medida que o sistema apresentasse uma impedancia menor, a corrente circularia através
da cela e quando o filme permitisse que a cela oferecesse uma impedancia menor que a
capacitancia interna, este arco desapareceria. Nao foi possivel verificar esta hipotese por
tempo e equipamentos insuficientes.

6.4 - Espectros de Infra Vermelho e de Reflectincia.

Os espectros de Infrevermelho, feitos para os sitemas poliméricos, mostraram que
ndo houve nenhuma alteragdo nas bandas caracteristicos de cada sistema. Isso pode ser
verificado por ndo ter sido observado nenhum alargamento, nem formagdo nem suprimento
de bandas ao longo dos ciclos de envelhecimento. Isso esta de acordo com os resultados
obtidos pois os graficos de Impedancia, no que diz respeito & capacitancia do revestimento,

também mostram que ndo houveram mudangas.

Os espectros de Reflectincia, para o Sistema Epoxi / Al parecem confirmar a
hipotese feita baseado nos grafico de Impedancia. Verifica-se a oxidagdo da resina pelo
alargamento da banda na faixa de 1100 cm™ e também um aumento de Hidroxilas a 3000
cm Nio é possivel garantir que esse aumento € devido a Hidroxidos de Aluminio, mas a
hipotese nido esta descartada. O ultimo espectro foi prejudicado pela "descamagao” do
Aluminio que 2o se destacarem do filme, fato verificado pelas microfotografias, provoca um
espalhamento da luz incidente prejudicando o espctro, principalmente nas bandas abaixo de

1500 cm™! .
6.5 - Visualizagio da Morfologia através de M.E.V.

As fotos dos sistema 1, 2 e 4 , figuras 6.6-69 e 6.12-6.13, mostram que nio
houveram mudangas significativas na superficie dos revestimentos o que esta de acordo com
os graficos obtidos e com 0s espectros de IR ( infra-vermelho). As fotos para o sistema 3 (
Epox1/ Al.) confirmam as hipoteses sugeridas pelos graficos de Impedancia e os espectros de
Reflectincia, pois pode-se verificar nas figuras 6.10 e 6.11, o aparecimento de poros no

revestimento.



120 HORAS

360 HORAS

600 HORAS

SEM ENVELHECIMENTO

240 HORAS

480 HORAS

Figura 6.6 - SISTEMA 1- EPOXI/POLIURETANA ( 200 X)



53

480 HORAS

600 HORAS

Figura 6.7 - SISTEMA 1- EPOXI/ POLTURETANA ( 1000 X)
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|
|
i
|

SEM ENVELHECIMENTO

120 HORAS

240 HORAS

360 HORAS

480 HORAS

600 HORAS

Figura 6.8 - SISTEMA 2 - ACRILICO / AGUA (200 X)
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SEM ENVELHECIMENTO

120 HORAS

240 HORAS

360 HORAS

480 HORAS

600 HORAS

Figura 6.9 - SISTEMA 2 - ACRILICO / AGUA (1000 X)
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480 HORAS

Figura 6.10 - SISTEMA 3 - EPOXI/ ALUMINIO ( 200 X)
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T F A : e e ;
480 HORAS 600 HORAS

Figura 6.11 - SISTEMA 3 - EPOX1/ ALUMINIO ( 1000 X)
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480 HORAS 600 HORAS

Figura 6.12 - SISTEMA 4 - ALQUIDICO ( 200 X)




480 HORAS

——— s
Lisi: 1n

600 HORAS

Figura 6.13 - SISTEMA 4 - ALQUIDICO ( 1000 X)




60

Bibliografia do cap. 6

[CALLOW,1981] " Elctrochemical Impedance on Coated Metal Eletrodes - Part I:
Polarization Effects " Callow, L.M.; Scantlebury, J.D. - JOCCA, vol 64, pp.83 -86, 1981 em
[MARGARIT,1987].

[MURRAY,1992] " Testing Organica Architectural Coatings in ASTM Synthetic Seawater
Immersion Conditions Using EIS " Murray, J.N.; Hack, HP. - Corrosion, vol.48, ne- 8,
August, 1992.

[BURSTEIN, 1989] " The Resistance of Paint and Varnish Films as Measured by D.C and
A.C. Techniques " Burstein, G.T. ¢ Al. - J. Oil Colour Chem. Assoc. (JOCCA), Middlesex,
72 (10), pp. 407- 412, Oct. 1989.

[MARGARIT,1987] "Aplicagdo da T/ecnica de Impedancia Eletroquimica no Estudo de
Tintas sob a forma de Filmes Livres e Aplicadas sobre Ago Carbono” , Isabel C. P.-
Dissertagio de Mestrado apresentada a Comissdo de Pos-Graduagdo da Universidade
Federal do Rio de Janeiro em 1987.

[FELIU,1989] "The Charge Transfer Reaction in Nyquist Diagrams of Painted Steel" Feliu,
S.; Galvan, J.C.; Morcillo, M. - Corrosion Scince, 1989.



6l

CAPITULO 7
Conclusdes

7.1 - Conclusodes

e O aprendizado da Técnica foi alcangado com sucesso. Foram feitas medidas de

Impedéncia com razoavel precisdo e reprodutibilidade.

e A técnica foi aplicada a revestimentos organicos e, através dela, obtivemos

informagdes sobre sua performance ao longo das 600 horas de envelhecimento acelerado.

e Sobre os revestimentos podemos concluir que os mesmos se mostraram
praticamente intactos apos o envelhecimento. Se, por ventura, ao completarmos o estudo sobre
aco galvanizado houver indicios de corrosao, provavelmente esse fato se deve a fendmenos de
interface revestimento substrato, pois no que diz respeito ao comportamento dos revestimentos,

estes apresentaram uma boa performance.

eNio foi possivel estipular o tempo de durabilidade dos revestimentos, pois as 600

horas de ensaio ndo foram suficientes para que se verificasse alguma mudanga significativa.
7.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

o Estudar os fenomenos entre os filmes do sistema polimérico ( porosidade,

superficie e aderéncia entre eles).

e Verificar o tempo critico de resisténcia dos sistemas, ja que o tempo estudado

nio foi suficiente.

o Fazer um estudo paralelo dos mesmos filmes com exposigao atmosférica natural,

para verificar se ha possibilidade de diminuigio do tempo de ensaio.
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ANEXO 2

TABELAS DE IMPEDANCIA
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265 mVv

z‘
.154E5
. TT0ES
L639ES
.570LS
.S1BES
54115
.487LS
L4615
.439L5
.4 2615
LAYTES
.JTY9ES
JJu0rs
L401LS5
.J46LS5
.J24ES
.309ES
.J4TES
L287ES
J2TGES
L311ES
.256E5
. 288ES

.244E5 "

.268LS5
L231ES
L249ES
.236E5
= 23IES
-200E5
.187ES
I T2ES
.160ES5
. 139ES
J127ES
.286ES5
.108ES
.276ES
.098ES
.077ES
.071E5
.242ES5
.063ES
.214E5
L1B7ES
.158ES5
.123ES5
.113ES
.102ES
.080ES
.039E5
.869E4
.246E4
,408SE4
.B88E4
.284E4
.322E4
2983
2313
360.1
1509
d14.1
-197.6

I D e — =l T

-7

.94)3ES
.710LS
.699ES
.284LE3
.041ES
.551E4
.876E4
77414
.939E4
.JO7E4
.435E4
.B12E4
LAG2E4
+252E4
.009E4
.532E4
.263E4
.151E4
.9U4L4
.725E4
.670E4
.469E4
2.408E4
2.320E4
2.232E4
2.178E4
2.098E4
2.001E4
1.923E4
1.816E4
1.725E4
1.648E4
1.599E4
1.497E4
1.445E4
1.624E4
1.338E4
1.572E4
1.287E4
1.
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

3

3

4

3

4

144E4

.064E4
.420E4
.016E4
.290E4
.239E4
.164E4
.107E4
.J44E4
.404E4
.S83E4
.911E4
.488E4
.104E4
.315E4
. 246E4
.B29E4
.268E4

2293
2291
401.5
5497
4512
1588

SISTEMA EPOXI/ POLIURETANO

| 120 HORAS

I



EGAL PARC M3B88 Software System V2.80
DC Potential
Data 1n: A:18.00

M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
S
M
S
M
M
M
5
M
S
S
S
]
S
S
S

Pt. freq.
1 0.0100
2 0.0300
3 0.0500
4 0.0700
5 0.0900
6 0.1001
7 0.1100
8 0.1300
9 0.1500

10 0.1700

11 0.2100

12 0.2500
13 0.2900

14 0.3002

15 0.3300

16 0.4100

17 0.4700

I8 0.50023

19 0.5900

20 0.6700

21 0.7004

22 0.8300

23 0.9005

24 0.9700

25 1.101

26 15130

27 1,301

28 1.501

29 1.701

3o 2. 101

a1 2.501

a2 2.902

313 3.ao2

34 4.102

35 4.70)

e S.000

37 5.903

a8 6.310

39 6.704

40 8.305

41 9.706

42 10.000
43 11.307
44 15.849
45 25.119
46 39.811
417 63.096
48 100.000
49 158.489

50 251.189
51 398.107
52 0.631
53 1.000
54 1.585
55 2.512
56 3.981
57 6.310
58 10.000
59 15.849
60 35119
6l 39.811
62 63.096
63 100.000

mmmTmEmAAAEATNT

T =) =) =] O -

P — da B B bbb kR s AL ILALALALALA LA LA LA LA LA LA LA Lh LN L h i Lh thuubmoe > AR WVTOTT O

150 mV

7"
LT9SES
.J26L4
.Y52E4
.405E4
.080E4
.682E4
.882E4
. TIVES
.644E4
.560LE4
.433E4
. 349E4
.287E4
.989E4
. 234E4
. 15BE4
.117E4
L819E4
L0564
.025E4
. 728BE4
.982E4
.669E4
.958E4
.624E4
.938E4
.585LE4
.555E4
.529E4
.487E4
.470E4
.440E4
.4 14E4
.J79E4
.J61E4
.287E4
.330E4
.207E4
.317E4
.297E4
.281E4
.123E4
.267E4
.060E4
.984E4
.921E4
.927E4
.806E4
.795E4
.661E4
.598E4
.588E4
.470E4
.301E4
.102E4
.532E4
.928E4
-1699

4708
340.2

2000
315.4
-199.4

— e e e m p a ee RI BRI B B W W B L AT ) 0D = T

-7

.S18LS
L402LES
L495E5

UY9ES

.722E4
.He0E4
. 27YE4
L2404
.495E4
.Y912k4
L062E4
48674
LOSYE4
L9441 4
.T34E4
.2066E4
.022E4
91864
.609E4
.S01E4
.447E4
L257E4
L2004
.110E4
.024E4

9832
9095
3229
7478
6542
5907
5366
4932
4383
4135
4018
3595
3633
3418
2933
2808
Joa7
2568
2305
2243
2045
1500
1819
1933
2576
J174
4812
6302
R626

. 182E4

9099

.B74E4

-1333
4724
365.1
5039
2405
1395

SISTEMA EPOXI/ POLIURETANO

240 HORAS



LG&U 'ARC
DC FPotential
in: A:110D.0Q

Data
pt.

M 1
M 2
M 3
M 4
M 5
) (4]
M 7
M 8
M 1]
Mo10
M 11
M 12
M 13
M 14
M 15
M 16
M7
M I8
M1y
M 20
M 21
M 22
M 23
M 24
Mo 25
M 26
M 27
Mo 28
Mo 29
M 30
M 31
M 32
M 33
M 34
M 35
S 36
M T
s 318
M 39
M 40
M 41
s 42
M 4]
5 44
S 45
S 46
S 47
5 438
S 49
5 50
s 51
pDs 52
S 53
D5 54
.§ 5§
DS 56
s 57
Ds 58
DS 59
DS 60
DS 6l
DS 62
DS 63

f

Ot b = = -
O L — O D0 O T Lh Lade b Ll P B Bl e e e

100.
158.
251.
398.

T d [l = = O

10.
L5
25.
39.
6J.
100.

MISY Sultware System V2,80
269 mvV

req.

L0100
L0300
L0500
L0700
L0900
L1001
R ]
L 1ann
L1500
L1700
SPCH 1]
L2500
L2900
. 3003
3300
L4100
L4700
L5005
. 3900
L6700
L7007
.8300
.9009
.9700

101
L 130
.30l
.502
. 702
.102
.503
.903
. 302
104
. 705
.000
.906
.310
. 707
.jos
.710
.000
.31l
. 849
« 119
.811
.096
000
489
189
107
+6d1
.000
. 585
vl
.981
.310
000
849
119
811
096
000

J

-

I
1
l
2

|
1
1
|
1
1
l
1
|
1
|
1
|
|
|
1
1
1
1
1
I
1
1
I
l
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
4
1

5

4
3
1

Pl o S i i i i e

z
LBL2ES
. 200ES
L HITES
.B19ES
« 754ES
LO097ES
.6Y6ES
LGS4ES
LL26LS
L LO0ES
LA59ES
3 XIES
.S502ES
-815ES5
.478LES
44415
L4 24ES
LT1OLIS
< dHIES
.373ES
.G40ES
L3445
39 2ES
.325ES
85315
L JO06ES
SI19ES
.496ES
.473LES
.433ES
.403ES
.378ES
.354ES
.J18ES
:296ES5
.J42ES
.238ES
.J27ES
.242ES
.208E5
. 190ES
. 268BES
.1L71ES
.218ES
. 175ES
e 12 rid o
.098ES
L104ES
.095ES
.OBSES
.076ES
.B46E4
.017ES
.926E4

T .744E4

.488E4
. 247E4
.181E4
383.3
3578
178.1
293.3
-23.67

b e D

-1 0

=k e A L B o e e e e b e b e e B D RO R TO B R P M e e e e W s L L e R AD L

-Z"
Sl EZES
L484ES
L 240ES
~695E5
+391ES
. J40ES
JLTSES
.042t5
L3524
L5214

Llodld

L3814

L9764
LeddEd

.309k4
.874E4
CS518E4
L G66E4

L0144
.T82E4
.46lL4
L423E4
.095E4

-415E4

. 840E4
.031E4
.b3ISE4

.504E4

.JS3E4
.162E4
.034E4
L921E4
LH12E4
.054E4
.5406E4
.869E4
.377E4
. 796E4
.271E4

.981E4

.876E4
.486E4
.793E4
.151E4
.845E4

-3312E4

.236E4

. J50E4

.357C4
.4 7EE4

LGY0E4
.374E4
L162EY
.999E4
. L80ES
.JB2E4
.870E4
LJY6E4
320
5153
262.4
b184
1373

SISTEMA EPOXI/ POLIURETANO

360 HORAS



EG&G PARC M3I88 Soltware Svstem \V2.50
DC Potential

Data in:

Pt.

ZZZIZZZIZEZIZZZZZZZIZ!ZZZZZ
=

MmN nunnu Iz ZETUZWVWZTZTEZTTZZX
=
o

ps 63

286 mv

A:l14.00
freg. z'
0.0100 1.002LC5
0.0300 J.88J1L4
0.0500 2.525E4
0.0700 2.013E4
n.0900 1.716E4
0. 1001 1.028E4
0.1100 1.513L4
0.1300 1.3J97E4
0.1500 1.316E4
0.1700 1.257k4
0.2100 1.156L4
0.2500 | .087E4
t.2900 1.033E4
0.3002 1.01914
0.3300 1.000E4
0.4100 9509
0.4700 9223
0.5003 9058
0.5900 8876
0.6700 8702
n.,7004 8560
0.8300 8450
0,9005 8267
0.9700 8315
1.101 HO80
1.130 8205
1.301 7960
ol 7865
1.701 7792
2.101 T6R4
2.501 76011
2.902 7559
1.302 7517
4.102 7460
4.703 7433
5.000 7415
5.903 7397
65.310 7iol
6.704 7377
8.305 7358
9,706 7350
10.000 7309
11.307 7347
15.849 7274
25.119 7238
19.811 7235
6£3.096 7287
100.000 7297
158.4849 1222
251.189 7227
398.107 7223
0.631 K 7231
1.000 K 7316
1.585 K TaZd
2.512 K 7289
3.981 K 7375
6.310 K 7350
10.000 K -204606
15.849 K } g o W
25.119 K -482.8
39.811 K 2905
653.096 K 459.9
100.000 K S48.9

“d DO — = bd O

——— e = R b B L e O

g
.216ES
. 240ES
.388BES
.DZLES
L1044
L2934
.7J2E4
.Tid6E4
03204
L4H44
.LESLE4
13964
. 736E4
L 0I9ES
.4 22E4
.Y8I1E4
L 747E4
.618L4
L4 14E4
. 256E4
L200E4
L0J0L4
9507
8920
7889
7756
6754
5915
5267
4326
J6806
3208
2346
2327
2050
19706
1659
1601
1472
1193
1035
1066
892
700.
508.
344,
238+
166.
184.
164,
157.
168.
190.
248,
354.
603
848 .4
-1318
98.31
-712.9
1660
2312
2764

OO Dt — L ld— =0

SISTEMA EPOXI/ POLIURETANO

480 HORAS



EG&G DARC MJI88 Sullware System v2.80

DC Potenti

pata in: A:[18.00

Pt. {
M 1 0
M 2 0
M 3 a
M 4 0
M 5 0
M ts ()
M i ]
M 3 0
M 9 0
MoL0 4]
M 11 l§]
M 12 0
M 13 0
M 14 0
M 15 0
M 16 0
M 17 V]
M 18 0
M 19 0
Mo 20 0
M 21 0
M 22 0
M 2 0
M 24 0
M 25 1
M 26 1
M 27 |
M 23 1
M 29 l
M 30 2
M 31 2
M 32 i
M 33 3
M 34 3
M 35 4
s 16 5
M 37 5
s 38 I8
M 39 [
M 40 8
M 41 9
s 42 10
M 43 11
5 44 15
S 45 25
s 46 a9,
s 47 63,
5 48 100
S 49 158.
s 50 251
S 51 398.
s 52 0
S 53 |
S 54 l
s 55 2
S 56 3
S 57 6
ps 58 10
Ds 59 15
ps 60 25
DS 61 19
Ds 62 63.
DS 63 100

al 295 mv
req. il
L0100 1.4850ES
L0300 1.080LS
.0500 9.137C4
L0700 3.400C4
L0900 3.005E4
a0l TLLIIES
L1100 T.T751E4
L1300 7.55914
L1500 7.400E4
L1700 7.295E4
L2100 7.112E4
L2500 tb.989E4
. 2400 6.8Y93E4
LJou2 L.L4004
L3300 6.815C4
.4100 b.692E4
L4700 G.627E4
L5003 6.371E4
L5900 6.522E4
L6700 6H.468E4
L7004 6.21314
.3300 6.JI37E4
L9005 6. l10E4
L9700 6.330E4
101 6.033E4
. 130 6.290E4
LAn1 5.970E4
L5011 5.915E4
701 5.872E4
101 5.795L4
.301 5.753E4
.902 5S.701E4
LJo2 5.6560E4
102 5.590E4
.703 5.557E4
. 000 5.499E4
L9013 S.492E4
+310 5.390E4
.704 5.465E4
. 3058 5.400E4
.706 5.396E4
L0000 5.273E4
. 307 5.363E4
. 8449 5.164E4
.119 5.062E4
311 4.979E4
046 4,944E4
.000 4.827E4
449 4,7 16E4
189 4.659E4
107 4.647E4
.631 K 4.3176E4
L0000 K 4.400E4
.585 K 4. 24364
.512 K 3.980E4
981 K 3.372E4
.310 K 2.810E4
000 K -6777
. 449 K 789
L1109 K 167.49
811 K 1880
096 K Jj06.3
L0000 K -211.8

— e e e e e o e P P B B Ll b b ke LAON D8 D e — = h

gV
.6TSES

.810ES5

. TG4ES
.30SES
.04 JES
SAnled
.739E4
.536E4

.B57LE4
.971E4

LY84E4
L JOTE4S
L803E4

LLoHES
L421E4
.B76E4
.585E4
.452E4
.170E4
L972E4
L9004
LLRSE4
L GO1E4
51 1E4
. JYSE4
.J62E4
ASTES
.152E4
LU IEY

9472
691
1004
7485
6734
h3i94
6245
5720
5638
5454
4926
4549
4790
4262
3857
1535
1078
2606
2677
2857
3105
3444
5007
6938
Y471
.265E4

.532E4

.896E4
-5410
724.8

jvs
5154
2715
1428

SISTEMA EPOXI/POLIURETANO

600 HORAS



EGAG PARC MIES Sol tware system V.80
e Potential my

Data in: A:1L[1D.0O

Pe. [reg. A ="
M 1 0.0100 2.0011L5 §.010LS
M 3 0.0300 1206 1ES 2. 4455
M i} 0.0500 3.962E4 1.845ES5
M 4 0.0700 §.22814 | . JOUES
M 5 U.uuao T.H05L4 | USGES
M 0 0. 1ol T.I5504 4,874
M 7 .1 1oo0 7.54004 9.008E4
M 1 0. 1300 T.Jo8E4 TLOROTLA
M 9 0.1500 721804 GL.EY LA
M 10 . 1700 TLluYL4 . 1714
M1l 0.2100 0.93714 5.135E4
M I:2 0.2500 L.818LEY 4.432E4
M13 0.2900 6.727E4 J.u06E4
M4 0.3002 6.,3T76LY 1.794E4
M 15 0.3300 6.6483E4 3 NS
Mo L6 0.4100 6.33)2E4 2.943E4
M 17 0.4700 6.469K4 2.641E4
M 18 0.5003 6.117E4 2851 2E4
M 19 0.5900 b.368L4 2.214E4
M 20 0.6700 6.316E4 2.010FE4
M 21 0n.7004 5.971E4 1.4936E4
M 22 0.8300 b.2l6k4 1.713E4
M 23 0.9005 5.873E4 1.626E4
M 24 .9700 b, 190E4 1.535E4
M 25 1.101 S.799E4 1.412E4
M 26 1.130 . l406Ed 1.3J82E4
M 27 | . 301 S.TITE4 1.2b60k4
M 28 1.501 5.687E4 1.158E4
M 24 1.701 5.645kE4 | .66k
M 30 2.101 5.574k4 9475
M3l 2,501 5.536E4 96906
Mo 32 2.902 5.480E4 7991
Mo33 3.302 S.445C4 7476
M 34 4.102 S.382E4 6757
M 35 4.703 5.347E4 6449
s 3o 5.000 5.262E4 6201
M 137 5.903 5.291E4 5801
s 38 6.JI10 S.165E4 5461
M 39 6b.704 5:262E4 5544
M 40 8.305 5.210E4 5130
M 41 9,706 S.182E4 4797
S 42 10.000 5.033E4 4847
M 4] 11.307 5.158E4 4502
S 44 15.849 4.926E4 4117
§ 45 25.119 4.815E4 3901
5 46 Ju.81l1 4.718E4 3733
5 47 61.096 4.630604 3774
s 48 100.000 4.537E4 4111
s 49 158.489 4.439E4 4731
s 50 251.189 4.333E4 5772
s §1 398.107 4.176E4 7403
g 52 0.631 K 3.931E4 1.012E4
s 53 |.000 K J.614kE4 1,288k
s 54 1.585 K J.153E4 1.547E4
8 53 2oald K 2.524E4 1. FITES
s 56 J.981 K 1.787E4 |.658E4
s 57 6.310 K 1.219E4 1.536E4
ps 58 10.000 K 4706 15834
pDs 59 15.849 K 119.7 100.:2
ps 6o 25.119 K -479.5 -781.1
ps ol Jg.811 K 740 2206
Ds 62 £3.096 kK 205.6 1832
DS 63 100.000 K -42.44 1096
SISTEMA ACRILICO/AGUA

SEM ENVELHECIMENTO



1Lt
e
Data
P
Ryl |
M 2
M 3
M 1
M 5
M [§]
M I
M 9
M ki
Mo
M0l
M2
M 13
M 14
M 15
M lb
M 17
M 13
MY
M 2U
M 2
Mo22
Mo 21
Mo24
M 25
M 20
Mo27
Mo 28
Mo 29
M J0
M3l
M 2
M 3]
Mo 34
M 35
5 36
M 7
§ 33
M 39
M 40
M4l
5 42
M 43
5 44
5 45
5 46
5 47
5 43
S 49
5 50
§ &l
Dps 52
§ 51
5 54
5 53
5 35n
S5 7
s 58
DS 59
DS 60
DS 61
DS G2
DS 63

(M

B B

Patential

Al Lwiroe
128 mb

Svnboem V2,580

s AL 00
freg. " -4
0.0100 2. TRolS 6. 920ES
0.0300 l.4497LS LA i
0.0500 Bamb S TES L@ 23158
0.0700 RS it B ] 1.287ER
t.0900 1 ETES 1.040FE5
0.1001 1. 14705 0.45414
a.rron 1.US1LS H.T48K4
0. 1300 1.0S6LS TLhO44
1500 1.03oks 6. 753F4
0.1700 l.0211s O, 0944
0.2100 9,984 S.13004
0.2500 Y.821L4 4.478E4
0, 2900 9, 690E4 J.98214
0.,3003 1 .00SS J.910104
n.31300 9.556k4 J.609E4
0.4100 9.423LE4 3.078E4
0.4700 9.335E4 2.795E4
0.5005 9.6511:4 2,702 4
1. 5900 9. 195F4 2.3871.4
0. 6700 9.122E4 2.197E4
0.7007 9.449F4 2.186E4
n.8300 9.00614 1.913E4
0.49009 9.312E4 1.873E4
0.9700 83.939E4 1.740E4
l.101 919514 1.678L4
1.130 8.873E4 l.601E4
1.301 9.07BE4 1.562E4
1.502 9.002E4 | . 443E4
1.702 3.927L4 1.J7T1E4S
2l 3.81714 | .35)EA
Y.503 8.726E4 [.172E4
2903 3.045E4 . 104FE4
3.303 8.565E4 1.054E4
4,104 E.400E4 9765
4,705 8.391E4 4327
5.000 8.475E4 1.063E4
5.906 3.267E4 8591
boJ1o 8.380E4 1.038E4
b.707 8.213E4 8242
8.308 3.151E4 7626
9.710 5.045E4 7177
10,000 8.158E4 9764
11..311 8.000E4 6432
15.849 85.047E4 9108
25.119 7.899E4 8832
J9.811 T.u3lE4 RIVE N
6l.096 T.531E 45585
100,000 T8 ES 1.068E4
154.489 TL119E4 1.259E4
251.189 b.866E4 1.55364
3Ju8.107 6.6006E4 1.907E4
0.631 K SN BB Ot 2.201E4
1.000 K 4.35414 2. 81654
1.585 K 3,776 3.085314
2.0 K 2 S9AES 2.926E4
J.981 K 1.553E4 2.403E4
6.310 K 3094 1.927E4
10.000 K 5681 L. 3 20ES
15.849 K 417.6 343
25.119 K 2296 5697
J9.811 K 635.12 1705
63,096 K 2971 1529
100.000 K 24.76 696, 5
SISTEMA ACRILICO/AGUA

120 HORAS



LGRG ARG YMOINS Soltware Scstem VIS0
Do FPotential 248 mi
Data in: A:[13.00
. freg. e -7
M ] n.0100 $4.5771S S.19°FS
M 3 0.,0300 3.482L8 J.276ES
M 3 0.0500 1.189L5 2.200ES
M 4 0.070u J1.040LS 1.710LS
M A 0.0900 209 2ES 1.448ES5
K] t 01001 3.0426E5 1.37T7ES
M 7 0.1100 2.865k5 1 ~Z6IES
M 3 n.11oa J.T9UES | . 135E5
M 1 0. 1500 2.TE0ES 1.047ES
M U 0,170 2: T13ES y.00214
Mo 0. 2100 .04 LS 5.555E4
M 12 0.2500 J.598ES 7.8
M 13 0.2900 2.548L5 7.250E4
M 14 0.3003 2.65915 T.490E4
M | 5 0,3300 2.8513ES 6.818E4
M 16 0.4100 2.450ES b.1Y4LE4
M 7 0.4700 2.420E5 5.838E4
M3 1. 5005 2.510VES 6.U001LE4
M 1Y 0.5900 2 ITOES 5.315E4
M 20 0.6700 2.338E5 5.054E4
M 21 0.7007 2.421ES8 5.277E4
M 313 0.38300 2,.291ES 4.641L4
M 23 ).9009 2.J)58ES 4.304E4
M 24 0.9700 3. 262ES 4.42001:4
M 25 1.101 2.J09ES 4.500E4
M 26 1. 130 2. 2IYES 4.187K4
M 27 1.301 2.271ES 4.323E4
M 23 1.502 2.216ES5 4. 15364
M 249 1.702 2.209ES5 402084
M 30 2.1G2 2.161ES J.792E4
M 21 2:503 2.125E5 J.626E4
M & 2.903 2.0496E5 J.451kY
M 33 1,303 2.070ES 3.37T0E4
M 14 4,104 2.026ES J.1760d
M 15 1.705 J.005ES J.080kA4
S Jo 5.000 l.743ES 2.74494
M 37 5.906 1.962ES 2.916F4
s 38 6.310 1.708ES 2.607E4
M 39 b.707 1.940ES 2.819E4
M 40 4.308 1.9206ES 2.bbbk4
M 41 9.710 1.892ES 2.439E4
S 42 10.000 1.638ES 2.497E4
M 43 11.311 l.804E5 2.3749E4
5 44 15.844 1.582ES 2.348F4
S 45 354 1519 1.5S20ES 2.424E4
5 46 J9.811 | .466E5 2.582E4
s 47 63.096 1.393ES5 2.371E4
5 48 100,000 1.324ES }.586E4
s 44 [S8.4H49 1., 198ES 4.351L4
5 50 251. 189 1.055ES S.10LE4
5 il 398.107 3.504E4 5.532E4
5 52 0.631 K 6.378L4 5.029014
s 53 |.0U0 K 1.415E4 4.883E4
5 54 1.585 K 2.714E4 J.Y988E4
s 55 2.512 K | 024E4 J.096E4
S 56 J.4981 K |.004E4 2. 16404
8 57 6.310 K 6178 1.578E4
DS 58 10.000 K JnhA2 1856
DS 59 [5.849 K 120.7 105
DS 60 25.119 Kk -454 =-T82 .8
DS o6l 39.811 K 587.6 1903
DS o6l 631.096 Kk 371.1 2107
DS 63 [go.o0n0 K 52.41 a70,5
SISTEMA ACRILICO/AGUA

240 HORAS



EG&G PARC Y388 Sultware System V280
ne Potential N1 mv

Data in: A:LI11.00

FE. frey. i -
M 1 0.0100 1.858ES 5,0671kES
M 2 .0300 1.021ES 2 141ES
M 3 0.0500 3.571ES 1,361LS
M 4 n.o700 7.93114 1.01LES
M 5 0.0900 7.548E4 B LI2EA
M i (.100l 7.230614 T.26041 4
M 7 0. 1100 7.3021.4 b.33ekd
M 3 0.1300 T.126k4 5928 ED
M 9 0.1500 H.08404 5.250L4
M 10 0.1700 . 879E4 4.725E4
M 11 0.2100 6.721kL4 1.97414
M 12 (,2500 b.595F4 3.459F4
M 13 0.2900 b.510E4 1.0731.4
M 14 t.3ou2 G.J1004 2.4935014
M LS U.3300 GL.4I4d J.782E4
M 1 G 0n.4100 6. 320F4 2.367FE4
MOLT 0.4700 6.25714 2. 145E4
M 14 1n.50023 H.U062ES 2.020E4
M (! 0.5900 6. 1 53E4 1.83314
M 2 . 6700 Hh. 09704 . 08414
M2l 0.,7004 S.904L4 1. 6lSd
M 22 0,8300 G.01204 | .46714
M 23 t, 9005 5.803L4 [.39714
M 24 n.a700 §.459L4 1.J3I7E4
Mo 25 1101 5. 723E4 1, 24364
M 20 1.130 S,90514 1.2260L4
Mo 27 1.301 S.6S53E4 |, 14504
M 24 | .50 S,.593k4 |.070E4
M 29 1.701 5.54514 1.00204
Mo 30 S 180 5.46001°4 9217
M il 2.501 5.406L4 8721
M 33 2.4902 5.340F4 8220
M 33 3. 302 5.20414 848
Mo 34 4.102 5.212E4 7367
M A5 4.7013 5.167E4 7156
S 36 5.000 S.114E4 6958
M 37 5.902% 5.089E4 6687
S 38 6.310 5.000LE4 6427
M ] t.704 5.045E4 6516
M 40 8.305 4.975C4 6080
M 4l 9,706 4.9241E4 5966
S 42 10.000 4.833E4 6044
M 43 11.307 4.882L4 5726
S 44 15.849 4.685E4 5429
S 45 25,119 4.533L4 5121
§ 46 19 811 4.438E4 4099
5 47 61,096 4. 336E4 4412
5 48 o0, o0 4.170C4 4589
S 49 158.484 1.030L4 44901
5 50 231.189 J.923E43 5518
s S1 398.107 3.823E4 6447
s 352 0.631 K J.670E4 8513
S 53 |.0u0 K 3.2860L4 1. UGHES
S 54 1.583 K 1.008L4 1.330ES
S 55 2.512 K 2.514E4 1.541E4
S 56 3.981 K 1.877E4 1.553E4
s 57 6.310 K 1.279E+4 1.441E4
DS 5B 10.000 K 1986 4407
DS 59 15.5849 K 106.9 103!
ns 60 25, 14 K -469.4 -503.8
Ds ol 3J9.811 K 736.1 2203
DS 62 61,096 K § 3 1814
Ds bl 100.000 K -bY.45 1113
SISTEMA ACRILICO/AGUA

360 HORAS



EGEG DPAKU MI8S Soltware System V2,84
D Potential 112 mh

Data in: A:1113.00

Pt frey. " -7
M 1 0.0100 1.3041:5 L TRTES
M 2 0.0300 7.676RY ¥ 2UES
M 3 0.0500 5.825L4 J.018ES
M 4 00,0700 S.IL7ES 1.481FES
M 5 D.gun0 4.0654014 l.176ES
4 8 0.1001 4.172E4 1.004ES
M 7 0.1100 4.303E4 9. 8034
M 3 0.1300 4.230E4 3.3490E4
Ryl 49 n.1500 4. 091E4 TLiueld
M 10 1n.1700 J.980E4 6.5 74E4
ML 0.2100 J.8ILE4 5.42004
Mo12 0,2500 1.725E4 4.642E4
M 13 0.2900 J.bdokd 4.00304
M4 0.3002 1.478E4 3.944E4
M 1S 0.3300 J.585E4 J.615L4
M -lb 0.4100 J.490F4 2.982E4
M 17 0.4700 ). 44764 2.64804
M 18 0.50023 3.269E4 2.5108H4
Mo 19 0.5900 1.375E4 2 10904
M 20 .6700 3. 34 1E4 1.941CE4
M 21 0D.7004 J.169E4 1.860E4
M 22 .8300 3.290k4 1.617ES
M 23 0.9005 J.114E64 1.505k4
M 24 0.9700 3. 259E4 d1.41914
M 235 1. 101 J.uouskE4 1. 27404
M 2o 10 30 3.23504 | 25214
M 27 1.301 J.03284 1.107kS
Mo 28 1.501 J.004kE4 quliy
M 29 1.701 2.987E4 K434
M 30 2,101 2.949k4 7597
M 31 2.501 2.93214 L6Y9]
Mo 32 2.4902 2.006E4 5945
M | 3.302 2.4884kE4 5430
M 34 4.102 2.8061LE4 40683
M 35 4.703 2.847E4 4278
5 Jo 5.000 2.798E4 4173
M 37 5.903 2.824k4 R At
s 38 6.310 2.766FE4 3343
M 39 0.704 2.810L4 341y
M 40 3.305 2.790E4 2909
M4l 9,706 2.785E4 2741
5 42 10.000 2.719E4 2716
M 43 1 L3107 2.76YE4 2465
S 44 15.849 2.657E4 2118
§ 45 25.119 2.617E4 1774
5 46 39.811 2.562E4 1554
5 47 hl.096 2.537E4 1330
s 48 100.000 247404 1460
S 49 153.4389 2.442E4 |8
§ 50 251.189 2.403E4 1731
g S1 398.107 2.361E4 32320
5 52 0.631 K 2.300E4 2924
s 53 1.000 K 2,238E4 1394
5 54 1.585 K 2. 120E4 5163
5 53 25512 K | .95404 6858
5§ 56 3.981 K | . S80F4 8123
5§ 57 6.310 K | .Jl6k4 43173
DS 58 10,000 K -1783 -1418
ps 59 15.849 K 1447 3788
ps 6o 25.119 K 146.38 159.8
DS ol J9.811 K B59.7 2109
nsg 6l 03.096 K 276.8 1811
ns 63 100,000 K TR 2011
SISTEMA ACRILICO/AGUA

480 HORAS



LG&EG ARG MISS Software Svstem V2080
pe Patential mi
Data 1n: A:LDIs.00

Pt freqg. Ay -0

M l 0.01u0 | YS2ALS T.BTEES
M ) 0.0300 ,745E4 J.8I5L5
M 3 0,0500 S5.035E4 l1.7484ES
M 4 0.0700 TLA22E4 I.3L9ES
M s 0.0900 . HGE 1.056kES
u t 0.1001 GL.OIYE4 4,505k
M E 0,1100 6,.0633E4 S5.855k4
M ¥ 0. 1300 G.429014 7T.0J8E4
M 0 0. 1500 O. 29014 . THNEY
M 10 0.1700 [ET Y B o Uid b
M 11 D.2100 S 956E4 S.068E4
M 12 n,2500 5.858E4 4. 388E4
M 13 0.,.2900 5.754E4 }.48604
M 14 0.3002 S.048E4 1,772E4
M 13 0.3300 5.66G8FE4 3.500L4
M 16 0.4100 5.540E4 2.954E14
M 17 0.4700 S5.467E4 2. b6h4E4
M (B 10.5001 55,3354 2.547EA4
MLy U500 5.35313 2,352E4
M 20 0.6700 5.29214 2.058E4
Mo21 0.7004 5.173C4 |.986E4
M X2 0,8300 SL.1991E4 1.775E4
M 23 0.9008 S.055kE4 1.700E4
M 24 0,9700 S.13964 . 604E4
M 25 . 101 4.971L4 | .490E4
M 26 1,130 SLUN4EA 1.45714
M x7 o3l 4.892014 1.3531E4
M 28 1.501 3.85J0E4 1.255E4
Mo 24 T 4, T834E4 | . 1LOE4
M 30 25101 4.0635L4 1.044E4
M il 2.501 1.0d6E4 9734
M 32 2.902 4,.575E4 8987
M 13 1,302 4,527 4ol
M 34 1.102 3.4406E4 7789
M IS5 4,703 4.,399E4 7427
s 1Jb 5.000 4.J53E4 7230
M 7 5.903 4.327E4 6762
S 318 6.310 4. 258E4 6534
M 39 6.704 4.286E4 6496
M 40 Bi:30D5 4,209E4 5836
M 41 0,706 4. 179E4 5621
5 42 10.000 4.099E4 5683
M 43 11.307 4.139E4 5286
S 44 15.849 3.979E4 4891
S 45 25,119 1.883E4 202
S 46 39.811 1.768E4 Jg20
S 47 63.0906 .67 2E4 3419
S 43 L0, 000 J.5GEE4 ¥5 35
S 449 153.489 J. 49614 15313
$ 50 251.18Y J.445E4 jgs2
s S5li 198.107 1.395E4 4777
§ 52 0.631 K 3.242E4 6112
S 53 1.000 K J.0049E4 "Tel
N 54 1.585 K 2.43431E4 Q85”7
S T 2.512 K 2.478E4 1.216k4
5 56 3.981 K 1.973E4 1.299FE4
S & 6.310 K .44 14 1.330L4
ps 58 10.000 K 4992 1656
DS 59 15.849 K 3450 4125
ps 60 25.119 K 142.5 154
Ds Bl 39.811 K 740.5 1970
Nns o2 63.096 K 959 .7 2453
DS [AR] 100,000 K =114.49 35,32

SISTEMA ACRILICO/AGUA

| 600 HORAS



LGAL PARC MI¥S Software system b .80
pe Patential e

Data in: A LLIZM.00

Pt . freyg. 7" -7"
M | 0n.0100 2. 363ES B.752ES
M 2 0,0300 L =972 kS 3.093ES
M ) 0.0500 1.7I2ES 1.970LS
M 4 n.0"00n 1.6 IQES 1.483E5
M s 0, 0900 1.562ES 1. 194ES
M b 0.1001 1.5935 1. TU4LE
M 7 .10 | .S3I0ES 1.017ES
M 8 0.1ion l.500ES §.895014
M L] 0.150u0 1 .477ES 7. HEBES
M 10 U.1700 | .466L5 T.192k4
ML 0.2100 1.431L5 b.l06kES
M 1:2 0.2500 l.412E5 5.3J46E4
M 13 0. 24900 L3O TES 4. 84114
Mo 14 0,3002 | . 424018 4.74935E4
M 15 t.3300 L XT5ES 4.440k4
M D 0.4100 1. 348E5 3. 80004
M 17 U.4700 1.3306LS J.520k4
Mo18 0.5003 |.JLelS J.4381L4
M 19 U.54900 1.317ES J.OTSES
Mo 20 0.6700 1.3JO02ES 2.835E4
M2 U.7004 1.331L5 2.827E4
M 22 0.8300 .« 23 3ES 2.527E4
M 33 U.900s 1. 306kLS 2.473E4
Mo 24 0.9700 1.271ES 2.0 314Ek4
M 25 1.101 Lo 2NTED 2.2325E4
M 20 1.130 1.264ES 2
M A7 1..381 1.273E5 2.047E4
M 23 1.501 1.260ES 1.9l0k4
M 28 1.701 1. 2S50ES 1.85188E4
M JO 2,101 . 332ESR 1.05TF4
M3l 2.501 1.220E3 1.531kH4
M 32 2.902 |, 20915 1. 44004
M 33 1.302 | . 1U8LES 1.358514
M 34 4.102 1 LD 1.235E4
M 35 3.701 1:175ES 1.1600H4
S 3o 5.000 l.136ES 1.3201E4
M 37 5.903 Lal&lEa 1.0391:4
S 38 u.JLlU 1.143LES 1.2548E4
M 39 B, 704 1.154E5 9704
M 40 3.305 1.135E5 3631
M 4l 9,706 1.136LS 067
s 42 10.000 S Ve e L 1.14714
M 43 11.307 | 129ES 6648
5 44 15.849 1.098E5 1.0548E4
5 45 25.119 1.0SSES 1.057k4
S 46 39.811 1.046ES 1.056E4
s 47 63,0906 1 O40ES 1.157E4
S 43 Loy .0oo 1.001ES 1.374E4
S 449 158.489 9.767E4 1.732k4
s 50 251.189 G.127E4 2.J)45E4
5 Al Ju8.107 3.546E4 3.077E4
DS, 52 v.631 K 3.984E4 2,429E4
ns 53 1.000 K 4.314R4 J.438E4
Ds 54 1.585% K .o kd 3 TOE:S
S R 2.5l K 2.221F4 1.6410E4
DS Sob J.agl K 1.505064 2. 74584
s 57 6.310 K 1159 1.34G93E4
ns 58 10.000 K 3560 1779
ns 39 15.849 K =2229 961.4
ns 6o 25,119 K -254.0 2761
ns ol 39.811 K -10906 1649
ps 62 63,090 K -035.8 697.1
ps 63 oo, uun K I50.1 653
SISTEMA EPOXI/ALUMINIO

SEM ENVELHECIMENTO



FGARG PARC MRS Soltware Svsiem V2,50
ne rotential 291 mv
pata 1n: AzllIToM. 0O
pt. freg. ' -4"
M 1 0.0100 2, 03568 8.755ES
M 2 0.0300 4.8430.4 2 T, e P
M 3 0D.0500 6.531LES 1.9496ES
M 3 0.0700 6. 0640 | . 460ES
M s 0. 0900 S.GISES 1l STES
M 0 ., a0t sS40 1.0191 8
M 7 u. 1100 S.37404 H.u27L4
M 5 . 1300 S.201014 3.223E4
M 9 0.1500 S.0TTE TR 2R
M0 0.1700 4.974104 G.44214
M 11 0.2100 4.82904 SLA00E4
Mo12 0.2300 1.72414 $.522E4
Mo13 . 2u00 4,050k J.u43k4
Moo1d 0. 302 4.54104 3.8234¢04
M IS 0.3300 1.u0004 3.5006E4
M 16 0,4100 4.518E4 2.874F4
M 17 n.4700 1.481064 2, 54264
M 13 0.5001) 4. 340914 2.425E4
M1y 0.5900 4.4 1TES 2.007E4
M2 0.6700 4.389E4 |.844LC4
M 21 0.7004 4.20414 1.785E4
M 22 0n.8300 4.35114 1.5175k4
M 23 0.9005 4.211L4 144114
M 24 0.9700 4.331E4 1.324E4
M 25 1. 101 4.176k4 1L 209Ed
M 26 1.130 4.310Ed 1.15404
M 7 1.301 4. 14304 1.0501:4
M 23 1.501 4. 119E4 B4 2s
M 29 1700 1. 1006R4 4234
M 0 2.101 4,000k T03l
M il 2.501 4.0731E4 0213
Mo32 2.902 4. 044E4 5420
M 33 3.302 4.0258E4 4920
Mo 34 fi L2 4.007E4 4174
M s 4.703 J.998K4 31882
s 36 5.000 J.949E4 3736
M 37 5.903 J.982E4 3202
s 38 6.310 3.900CE4 X252
M 39 6.704 3.975E4 2996
M 40 §.305 1.958E4 2595
M 41 9.706 3.95314 2417
5 42 10.000 3.818E4 2487
M 43 11.307 3.945E4 2048
5 44 15.849 J.815E4¢ 1903
5 45 25.119 3.780E4 1703
s 40 3u.811 3.784F4 1348
S 47 £3.096 1.801E4 1073
5 48 100.000 J.069S5k4 1121
b 49 158,489 1.631E4 1199
s 50 251.189 3.570L4 1269
] 51 Jjos.107 J.585E4 124949
3 52 0.631 K 3.359E4 1100
S 53 1.000 K 3.490C4 3247
5 54 1.585 K J.450L4 1240
S 55 2.512 Kk 31.2065E4 5073
DS 56 1.9831 K 1.701E4 Th43
ns 57 0.310 K 157 2E4 TRy
pDs S8 10,000 K 1.301E4 6393
Ds 59 15.849 K 5380 3481
DS 60 25,119 K 324.7 339.9
ps 6l 3j9.4811 K -4911 -54952
DS 62 63.0496 K 204.8 613.4
Ds SR oo, ono K 1879 7.2
SISTEMA EPOXI/ALUMINIO

120 HORAS



240 HORAS

FG&G PARC MRS Soltsare Svstoem V2.5
DC Folential 208 v
Data in: A:l1I119M.00
PL. freq. 2' -4
M I n.010n 1.775ES §.55318
M 2 0.0300 I.950L4 3. 1 5UES
M J 0.0500 3.970E4 1.939E5
M 4 0.0700 J.148E4 | . 43LES
M 5 g,0900 2. 084E4 l.1I7ES
M ts 0.1001 2.508L4 1, O2TES
h 7 0.1100 2.357E4 9. 450E4
M 1 1. 1300 2.233014 83,0914
M u n.1500 2. 09414 T.0TSES
Mo 0.1700 2.008E4 b AMeEd
M 11 0.2100 ] .838E4 S.1N8BE4
Mo12 0.2500 1.787L4 4. 41 8E4
M 13 0.2900 . 6TI9ES 3.85914
MoId 0.3002 l.631E4 J.7236LE4
M 15 0.3300 1.634E4 1.418E4
M 10 0.4100 1.562L4 2.80410.4
M7 .4700 i.518E4 2,4 7484
M 18 0.5003 | . 406014 25, AS 1T
M 149 0, 54900 1.407L4 2Loud9k4
M 20 0.6700 1.443E4 1.73065k4
M 2 0.7004 1.391E4 1. 706E4
M 22 0.8300 | . 4U3E4 | 40504
M 23 0.9005 1.344101:4 1.3J60LES
Mo 24 0.9700 1.381Ek4 LT 6ES
M 25 1.101 | .3L5E4 L1344
M 2 . 130 1. 3634 1.4 4
M 27 1.301 1.294k4 9731
M 23 1.501 1.279E4 3853
M: 285 1.701 1.267%E4 T6d7
M 30 2.101 1.247E4 p340
v 31 2.501 1.234E4 5447
M 32 2.902 1.224E4 4773
M 33 3.302 1.210E4 4265
M 34 4.102 1.204E4 3542
M 35 4.703 1. 198E4 J154
5 3o 5.000 1.188E4 3050
M 37 5.9013 1. 189E4 2597
5 38 6.310 1.171E4 24495
M 39 6.704 1.183E4 2334
M 40 3.3035 1.177C4 1941
M 4l 9.706 1.173E4 1713
s 42 10.000 1.156E4 1734
M 43 1L.307 1.170E4 1501
5 44 15.849 1.141F4 1198
5 45 25.119 1.081C4 1004
5 46 J9.811 .89t T315.4
s 47 63,090 1.092E4 509.7
DS 431 100.000 | 06414 S34.5
5 449 158.489 1.082E4 412.5
§ S50 25L.139 L0734 439.0
s 51 398,107 I.OS3EA 6UY .2
L 52 0,631 K .04 k4 Tk o
s 53 1.000 K 1.024E4 1108
g 54 1.585 K 9987 1560
5 5% 2.512 K G544 2230
5 S0 3. 981 K 8390 200
5 57 b.310 K 323 810
ps 58 10.000 K 1619 1425
Ds 54 [5.849 K 2685 1071
ps 6O 350108 K 113.9 128.7
ps ol J9.811 K 1017 2434
DS 62 631.096 K -156.3 1062
DS 63 100,000 K -8237.1 1128
SISTEMA EPOXI/ALUMINIO



EG&G
Do
Data
pPL.
M 1
M z
M 3
M 1
M o
M 6
M v
:\{ ﬁ
M B
M 10
M Il
M 13
M 13
M 14
M 15
MoL0
M 17
M '8
M |4
M 20
M 21
M 22
M 23
M 24
M 5
M 20
M 27
M 28
M 29
M 30
M 3l
M 32
M 33
M 34
M 35
5 Jo
M 37
5 338
M 39
M 40
M 4l
5§ 42
M 43
5 44
§ 45
5 46
5 47
ps 48
ps 49
S 50
5 51
s 52
s 5)
5 54
§ 55
5 5o
§ 57
s S8
DS 59
ps oo
DS ol
DS 62
ps 61

I AR

MRS

Potential

Azl D0

S D00 OO Ll e e b [ LD P = =

1
1
}

(4]

10.

1S
25

9.
6.
100.

rey.

LO0ron
L0300
L0500
L0700
RSRITH Y]
L1oat
LL1uo
. 1300
1S
L1 Tan
y 2 lau
L2500
L2900
.3oo2
.3aon
L4100
L4700
L5003
L5900
L TO0
L7004
L8300
L8005
_(}'}‘{ju

L 101
. 120
301
L8501
701
10l
.50
L9022
.J02
SEBE
.703
.000
L8903
.310
.704
.305
.706
.0oo
.307
L3449
#1198
.B11
.096
.Quo
L4459
189
. 107
631
L0000
. 585
. s
.981
.310
0oa
. 849
gl ?
811
04t
(VIHRY]

Saolilware System
i

mTmmEAmMATARENAR

o

I'.J\.J\_\;UL..Jl.»JL,.u'_Ji..JL-Jl,J'_JL.IL-IL.I\-IL.JL.Jl,J-I-L—J—5—4—4'-J—J—J-L-4—4-‘-4-4—&--'-&J-t.{.-t.u‘}i'_n'}\[nln-n

1a

2
. 262ES
.6U2LE4
L4720
L1014
13264
+HEILES
54004
.B23E4
Aobkd
Jdapd
1H0L4
.052E4
L950104
.829E4
L8854
L7744
Uil % D
LSTERLS
L6244
.S 7SE4
444 E4
LSIDE4
L 3549k4
L 409E4
C2UTE4
43364
L2444
203E4
L1 T7LES
Ll0TE4
L8904
04384
L017E4
BRI R
.94 1E4
LB02E4
L902E4
.34204
.877E4
.838E4
.823E4
.744E4
.BUSE4
LOTBE4
D T2EY
.S12E4
LAUdES
.J59E4
LA24E4
. 15S3E3
LOSTES
.T90E4
.J37E4
S3I0E4
.207E4

Td064

4062

21494
146, 5
65%.:Y
18G.7
IaS. 1
-9.602

v3.oHy

DL == =
1
4
+
o

L3344
Catied
Lls0kd
13214
LAl LES
LBT79E4
LT45E4
L4 TIES
LS91E4
CSE44
Ld5004
14 3E4
L935E4
.853E4
.032E4
LS54TRA
4S50k
LA240104
292164
TS
LOTOLY
ubqﬂ
5523
7700
Hh932
PRI
5730
5401
5253
1817
db66
4503
4076
77
359
3560
32806
3155
Jol9
1130
JbS51
4087
S851
R
EEE N
L 28 B
1.401814
1.
(I

RO S R S T SO SR S ST RE STRE PR B oo o

130E4
1894
5078
61493
-390
1481
6363
1160
. 4014

SISTEMA EPOXI/ALUMINIO

360 HORAS



FGAG PPARC MISS Soltware Svstem RER IR Y )
e Potential 13 omv
Data tn: ArL1ITISYM 00
PL. freg. z° -Z."
M | 0.0100 | .570LS5 O.6LS0LS
M 2 0.0300 YLUs0ER4 28 32ES
M J 0.0500 t.863E4 1.6U0ES
M 4 0.0700 0.130014 1 190ES
M 5 0.0900 5.58514 9,582 4
M & 0. 1001 S, 674 S.85110
M 7 o.o1ron 5.311E4 $.04784
M 4 0.1300 S.0U8E4 b.Y14k4
M " 0. 1500 4.91714 G.117TES
M 10 0. 1700 4.82084 S.508E4
M1 .2100 4.0624E4 4.583E4
M 12 0.2500 4.4499E4 3.970LE4
Mo 13 0.2900 4.301L4 1.50204
M 14 DL 3002 4.591kE4 1.472E4
M IS 43309 4.320LE4 3. 14404
Mol U.4100 4.203E4 2.632E4
M LT 0.4700 4. 138FE4 2.1S58E4
M 18 0.5001 1.319E4 2.297L4
M L9 10.54900 4, 048E4 l.909E4
M 20 0.6700 J.998E4 l1.781E4
M 21 0.7004 1.180E4 1.785E4
Moo22 0.8300 3.922E4 1.509E4
M 23 0.9008 1.083E4 1.457E4
M 24 0.9700 1.878C4 1.344E4
M 23 1.101 4.0241:4 1.252E4
M 20 1.130 J.841L4 1.201E4
M 27 e 1 1| 1.976E4 11414
M 28 1.501 J.930k4 1. 03914
M 29 L. 50l J.89404 Y5721
M 30 2.101 3.837k4 5050
M 3l 2,501 3 7TVEA 7372
M 32 2.902 J.756E4 6351
M 33 3302 3.73J0E4 Gl1y
M 34 4.102 J.e91ES 3606
M 15 4.701 J.e6l L4 5182
s J6 s5.000 Jj.816C4 5363
M 7 5.903 J.60014 4478
s 38 6.310 1.785E4 4502
M 39 6. 704 3.580E4 4364
M 40 %.305 J.486E4 2627
M 41 9.7006 J.630F4 31294
5 42 10.000 J.717E4 3956
M 43 11.307 3.531E4 je29
S 44 15.849 J.666E4 3404
S 45 25.119 3.609E4 1056
S 4b Ju.gll J.582L4 28206
S 47 G090 J.5uBR4 27.53
s 48 100.000 J.49714 3132
5 49 153.489 J.444F4 3579
§ 50 251.189 J.4009E4 1890
S 51 398.107 3.20404 6323
5 a2 ND.631 K J. 1406064 3560
s 5 1,000 K 2.878L4 1. 1GOES
S 54 1.585 K 2.4321E4 1.41414
5 55 2,812 K 1.820E4 |.5G8E4
Ds 56 3.981 K 8773 4338
5 57 6.310 K 6727 |.200E4
ps 58 10.000 K 3049 4427
pDs 59 15.849 K 96,71 83.2¢0
ns 60 25.119 K 1178 3708
ns ol J9.911 K 2074 581.2
s b2 63.0Y6 K RECIINE 1703
DS ©3 100.000 K -74.04 -1.838
SISTEMA EPOXI/ALUMINIO

480 HORAS



PGEG PARCT MIEHR Soltware Systom V. 4
¢ Patential 284 v
Data in: A:lllls.00

PL. [reg. i -Z"
u 1 0.,0100 L.24AES S BNES
M 2 0. 0300 J.45004 2. T4 ES
M 3 0.0500 1.478E4 I3 1HS
M b 0.0700 1.368F4 9.831E4
M 5 0.0900 O B 7.08123K4
M 0 .o1aul sS40 TL123E4
M i . 11uo0 HOT6 o,430014
M = (, 1300 w959 SL8d k4
M a (.1500 Llus 4.459k4
M 10 0, 1700 5394 4.J27F4
Mo 0.2100 4144 3,550
M 2 2500 JuSE J.o27r4
M 1% (0, 2900 150 2. oJokd
Mo 14 0.3002 JOo7Ss 2.542k4
M IS 0.3300 2818 2.3 0kd
M 16 N.4100 2319 1.911Ed
Mo1T 0H.4700 2039 |1.685E4
M 1S }.5003 1786 1.56214
M (] 0, 59400 1674 1. 364124
M 20 0.6700 1500 1.212E4
Mo 21 0,700+ 1382 1. 148E4
M 22 0,5300 1255 9944
M 23 0.9008 1104 408y
M 24 0.9700 1108 8621
M 25 1.101 881.8 7S48
Mo 26 1.130 a82.,4u ~500
M 27 1,301 781 6415
Mo 28 1.501 [ I Sl
M 29 1.701 632.3 S0160
M 20 2.1801 §2b, 7 4123
M 3l 2.501 461.2 Jjs0e
M 32 2.902 406.3 3052
M 3] 3.302 377.4 7032
M 34 4,102 325,13 2211
M 35 4.703 203.,7 1947
s 36 5.000 3T | 1859
M 37 5.903 155.5 1576
5 Rh ] G.310 248.8 1480
M 39 6.704 2317 1401
M 40 X¥.305 210.7 1149
M 4l v, 706 194 .9 995, 2
5 42 10.000 192.6 963
M 43 11.307 181 865.49
s 44 15.849 153.1 629.5
S 45 25.119 1. 312 4i18.06
5 406 39.811 1126 274
S 47 63.096 100.7 1812
s 48 100,000 91,31 L G |
§ 49 158.489 G025 et i)
§ S0 25189 76.12 58.14
S 5l 398 . 107 70 31,82
5 52 0.6J31 K (Hd Yl JO.Ub
5 53 l.000 K 6. 47 i
s 54 1 -585 K S§.08 15,206
s 55 2,512 K 657 10.59
s 56 J.4981 K 55,27 Taea
s 57 6.310 K 54,38 4.799
§ 53 10.000 K i B 1.032
s 59 15.849 K 53,15 2,642
5 ol T8 BEd: K 2204 3,504
S 6l 9. .811 K Sk 2.254
§ b2 631,096 K s2.18 1.300
ns 6l Lo, 000 K S6.10 4.815

SISTEMA EPOXI/ALUMINIO

600 HORAS



LGAG UABRC Y388 Software Svstem V250D

ne rotential 271 m\
PDala in: Az IVI 00
It . req. e -4
M | 0.0 2.015ES 6.T0GIES
M 2 0.0300 e s S B FoFLIES
M ] 0.0500 1.1 ZTES .. S9FES
u 1 0.0700 1.06SLS 1. 189ES
M 5 t.gana 1.023ES G, 8497104
M 0 0, lool Y.oE4I Y RO 4 T
M T ., 1100 u.92714 .10k 4
Al H . 1300 9,712L4 7.05004
M 9 0. 1500 9,559E4 b.291k4
M 10 0. 1700 4. 43504 S.o4%06k4
Mol . 2100 G9.21404 4.83214
Mo12 0.2500 H,04914 4025004
M | 3 0, 24900 5.918K4 J.810ES
M |4 0,3002 8.72504 J.vuubd
M 15 0.,3300 3.8080R4 J. 4804
M b 0n.4100 3.635E4 J.00LES
Mo 17 0n.4700 8.535E4 2. 7454
M 18 0.5003 8.330E4 2.02214
MY 0.5900 8.370L4 2.381LE4
M 20 0.6700 3.28314 2.210E4
M 21 ,7004 8.08%E4 2014114
M 22 0.4300 A.14504 |, udubd
M 23 (.9005 7.4912F4 1.86214
Mo 24 1.9700 3.057F4 1.79414
M 25 el 7.782E4 1. 677k
M 26 1.130 R B l.oull 4
M 37 .01 T.OhTHEA | .54414
M 28 | .501 TL55904 | 443014
Mo 29 1,701 TS 134 1. J65E4
M 18 o101 TLABA4 1.24704
M3 2501 7.256k4 . 15TE4
Mo 32 2.902 TL20100k4 1.085LE4
M 33 3j.02 TLL32E4 1.033E4
Mo34 4,102 T.010E4 EERE
M 35 1,703 b.yddl4 8921
s 3o 5.000 G.781E4 9637
M 37 5,901 HL830r4 7072
5 a8 G310 H.0o2214 Halo
M 39 6.4 677214 Tb25
M 40 5.305 6.027E4 6942
M 4l 3.706 6. 598Ed 5987
5 42 10.000 6.405104 7992
Mo 43 115 30072 6.5721d 5412
S 44 15.8449 6.135E4 7127
5 45 281109 5.918L4 6554
5 4o 39.811 S.919E4 5670
S 47 63.096 5:330E4 5561
§ 44 100.000 S.0SE4 5593
5§ 49 138,439 S.468F4 H192
§ 50 251.189 3.330LE4 7203
§ S1 39s. 107 S.l64E4 9027
5 a2 0.631 K 4.773E4 1.196k4
s 3] 1.000 K 4.41504 1.498F4
5 54 |, 5485 K J.ul5k4 1.94214
5 55 2.512 K J.013ES 2.018E4
S 506 J.981 K 2.24184 210914
ps 37 6.310 K Pa A TES 1.625E4
DS 59 10.000 K 4249 4858
ps 59 15.849 K 3457 1665
Nns Gl 25.119 K 173 205 .9
ns ts 1 J9.811 K %11.9 2720
ns t 2 3. 090 K 9,9 2008
DS 63 100,000 K -135.6 1150
SISTEMA ALQUIDICO

SEM ENVELHECIMENTO



EG&G PARC M188 sSoftware System V2Z.30
pDC Potential
in: A:IV4.00

Data

Pt.

O e =10 L B bl

mmmmzm:z:mzmzzzxzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz:zzzzzzz
ra
£

=
mwWmwUmnnnnmn
L
s

freq. Z
0.0100 2.141ES 6
0.0300 1.280ES 2
0.0500 1.110ES 1
0.0700 1.042ES 1
0.0900 1.001ES 9
0.1001 1. UB7ES 8
0.1100 9,699L4 7
0.1300 9.486E4 6
0.1500 .J40E4 6
0.1700 9.206E4 5
0.2100 9.010E4 4
0.2500 8.865E4 4
0.2900 8.745E4 3
0.3003 9.568E4 3
0.3300 8.644E4 3
0.4100 8.501E4 2
0.4700 8.418E4 2
0.50058 9.190E4 2
0.5900 8.291E4 2
0.6700 8.220E4 1
0.7007 B.972E4 2
0.8300 8.110E4 1
0.9009 8.816E4 1
0.9700 B.047E4 1

1.101 8.698E4 1

1.130 7.987E4 1

1.301 8.599E4 |

1.502 8.520E4 . 1

1.702 3.458E4 1

2.102 8.341E4 |

2.503 8.257E4 1

2.903 8.183E4 1

3.303 8.118E4

4.104 8.013E4

4.708 7.953E4

5.000 8.308E4

5.906 T.851E4

65.310 8.264E4

6.707 7.797E4

8.308 7.722E4

9.710 7.682E4
10.000 8.144E4
11.311 7.608E4
15.849 8.031E4
25.119 7.918E4
39.811 7.837E4
63.0906 7.896E4
100.000 7.806E4
158.489 7.734E4 1

251.189 7.467E4 1
398.107 7.297E4 1

0.631 K 6.851E4 2

1.000 K 6.150E4 k]

1.585 K 4,934E4 3

2.512 K 3.405E4 3

3.981 K 1.742E4 2

6.310 K 1.U80E4 2
10.000 K 4428
15.849 K 124
25.119 Kk 481.2
39.811 K 652.7
63.096 K 228.6
100.000 K -26.45
SISTEMA ALQUIDICO

241 mV

gt

120 HORAS

L

L5415
.458ES
.562ES
.164ES
L397E4
LS01E4
. BB4E4
LBOOES
.085E4
49384
.6IbE4
.049E4
61364
LLOYES
.269E4
LT792E4
.535E4
LS44E4
.168E4
.9495E4
.04 2E4
.716E4
.760E4
:580E4
.575E4
.446E4
.449E4
L354E4
L2T72E4
.158E4
L075E4
LO10E4

9533
8729
8238
9565
7511
9l6b
6999
6688
5847
8475
5070
7617
7547
7402
8029
8497

L.011E4
.JO4E4
.697E4
.J8TEM
.050E4
.425E4
.638E4

J33E4

.J90E4

6276
106
602.1
2249
2932
1151



EGkG PARET WMIRK Soltware Svstom e )
e Patentaial mh

Data ;. A lvy.au

Pt. freg. 7 -4
n | 0.tron I XEOES T RS
M 2 U, 0300 S.451E4 2. 09015
M k] 0.0500 4. 409E4 1.65313
M 4 0.0700 3.858E4 |
M s 0, 0900 T.4700R G.63404
M O 0.t }.35714 Bt 2
M 7 0.1100 J.29604 TLo98404
M ] 0, 1300 1.1090014 L Y274
M 9 .1500 1.0RTES S.USTES
M 1) 0. 1700 3.032E4 S.336E4
M it 0.2100 .81 4. 38584
M L2 1, 2500 2.8401014 3.5k
M 13 0, 2700 2LTHTES 1.277E4
M | 4 0.3003 2. T53E4 J.170E4
M 15 0,3inn 2.745014 2.9061E4
M6 0., 4100 2.063404 2.394E4
M7 0.4700 2.649E4 3.123E4
M 13 .5005 21.549714 2.006E4
M L9 1), 590 2. 00284 1.735E4
M 20 0.6700 2.575E4 1.54614
M 21 0.7007 2.530KE4 L4806k
M 22 0.8300 2.540014 1.2781L4
Mo 23 0.9009 2.485L4 1. 202E4
M 24 (.9700 2.518E4 42264
M 25 1,101 2.455LK4 1.013E4
M 26 1.130 XS0 2ES 48TS
M 27 1.301 2.428LE4 3780
M 28 1.502 240914 T84
M 24 I ) 5L 2.343E4 7038
M 3D 3102 2.365L4 S4960
M3l 2.503 2.35304 S268
M 32 1,903 2.330k4 16065
M 33 J.J03 2.323E4 4258
M 34 4.104 2.30304 Jodd
M 335 3.705 2.289k4 1331
s 36 5,000 1,.279E4 3269
M 37 5.900 2.27404 2850
5 38 6.310 2,.27J)E4 plie 4
M 39 6.707 2.2064E4 2619
M 40 8.3108 2.249E4 2293
M 41 9,710 2.244E4 2100
S 42 10.000 2.235E4 2147
M 43 15 e | 2.235E4 1895
s 44 15,544 2. 19614 1720
s 45 25,119 2. 10004 14085
s 46 39.811 2L133E4 | 204
s 47 63.096 2.120E4 1021
5 438 100 . 000 2.07SE4 1109
S 449 15%.489 D USTES 1133
5 50 251.139 2. 032k4 12384
S 51 108,107 J.UlokE4 1541
5 52 0.631 K 1.9894 2013
S 53 1.000 K | .950E4 2765
S 54 1.545 K 1 .88504 g4
5 55 2enkd K 1.767E4 5348
5 56 J.u81 K | .553E4 L74Yl
ns 57 6.310 K 1.258E4 2300
S 54 10,000 K 5813 §222
us 59 15,8449 K 3214 1511
DS 60 35.119 K 125.7 128.1
s ol ig.811 K 8319.,2 1851
ps 62 nl.096 kK 124 .8 1598
DS 03 100.000 K 75.68 1013
SISTEMA ALQUIDICO

240 HORAS



FGAG PAle MI88 Sofltware svstem L |

DC Potential 271 mV
Data in: A:lvVIZ2.un
P freg. 7' -2
“ | 0.0100 1.7 20ES 6. 19415
M 2 00300 GLY942E4 2.322ES8
M 3 0.0800 5.5 1. 45415
M 4 0.,0700 4.54823E4 1. UT6ES
M 5 0,0000 4.128E4 g8.616L4
M [0 U, 10l J.998E4 T.671E4
M B .1100 J.881L4 7.178E4
M 8 . 1300 R L 6.lookd
M Y 0.1500 J.622E4 S.420E4
Mo1D t.17on 1.54004 4. 83504
M 1 e 2100 1.4030.4 J.unikd
M2 0.2500 3.30614 3J.431E4
M3 0.2900 J. 2464 J.U08ES
MoTd 0.3003 J.200FE4 2.487L4
M 15 0.3300 J.195k4 2.6T0ukEd
M0 0.4100 1.120kL4 2.214¢64
M7 .4700 J.0s3r4 1.972E4
M 14 0.5008 2N E S l.85113
M 19 0. 5900 J.027614 l.615k4
M 2 00,6700 2.9496E4 1.445k4
M 21 0.7007 2.941L4 1. 38104
M 22 0.%300 2,955 . 19uEd
M 23 0.9004 2.88814 1. 124014
Mo24 10,9700 2,4933E4 1.0506k4
M 28 1.101 2RS4 504
M 20 o R ) 2,913014 9341
M 27 .30l 2.822L4 5308
M ] 1.502 2070904 T35
M 25 | PR § 2. 78454 [T
M 30 7 3 I 2oFELES 3720
M 31 2,503 2, 7400614 3081
M i i 2.49023 3 TEVES 4527
Mo33 3J.303 270604 4143
Mo 34 1104 2.6820E4 3500
M 35 4. 705 2.670014 3234
s 36 5.000 2. 0449ES 1180
M 37 5.900 2.0510L4 2826
s 38 6,310 2.630L4 2736
M 39 6.707 2.64304 2619
M 40 5.308 J.029E4d 2300
M 41 9,710 2.61714 Jous
5 42 10.000 2.594L4 2195
M 43 11311 2.ulled 1917
s 44 15.849 2.554k4 1766
S 45 28,019 2.5208E4 1524
S 4o 19.811 2.401ES 1455
S 47 61,096 2.44304 1358
s 48  100.000 2.425E4 1323
g 49 158,489 2.349804 1445
5 50 151,139 2.367E4 1759
5 &l 394,107 2.337E4 2156
5 52 U.631 K 2. 200E4 o2
s 53 |1.000 K 2.197E4 1171
s 54 1.585 K 2.107E4 5578
§ &3 2.512 K 1.925E4 TART
DS 30 3.9%1 K 1. 109124 T0as
Ds 57 b.310 K 35832 TRT1
b 3 10.000 K 34958 4094
ns 59 15.849 K 1ol -858.7
g 60 25.119 K 103.8 152
ns ol 19.811 K 682.92 2077
ns 62 631.096 K 1830.1 1690
ns 6l 100, 000 K -13.023 1041
SISTEMA ALQUIDICO

360 HORAS



FG&G PPARE 1388 Sultware System V2050
ne rotentoral Joal my
Dala s v VT4 e
Pt lreqg. ' -/
M | .o . 499ES 6.01JES
M 2 .0300 7o d I0EY 2. 2349ES
M 3 0.0500 5.743E4 1.403F5
M + .,0700 S.1931K4 103ISES
M s 0. 0900 486414 8.243014
] t 0. 10601 1.74064 T.4M4E4
M 7 n.11n0 4.00304 O.BGEEY
M h . 1300 4.520L4 S.91S5k4
M q 0.1 s00 441404 5.201k4
M 10 {1, L7084 4.J35E4 4. 633143
M 11 A BR B A D) 4.211E4 J.857E4
M | ] i, 2500 4. 125064 T.310E4
Mo 13 0,2900 4.062E1 2.9081.4
Mo . 3002 4.021014 2.808E4
MoLS 0. 3300 400954 1.001E4
M 10 0.4100 3.93304 2. 160E4
M 17 0.4700 J.8%4E4 1.927064
M 13 0.5001 J.83nld 1.820kE4
M R 0n.53900 J.331Lk4 1.597E4
Mo20 0.6700 J.800K4 1.438E4
M 21 1, Tu04d 3.7406E4 1.38314
M 22 0.8300 J.75504 1.212E4
M 21 0.,9005 Joogond 14204
M 24 0,970 J.728L4 1.076E4
M 25 1.101 J.048L4 4829
M 20 1. 130 1.705L4 1597
M 27 | 301 J.oUSE4 8688
M 28 1. 501 1.58201:4 TH20L
M 29 [.701 }.500ES 71491
M Ju 2. 101 3.5181.4 6294
M 31 2.501 J.49494 5702
M 2 3,902 J.406714 51006
M 33 3.302 J.44704 4805
Mo 34 4,102 J.411E4 42838
M 35 1.703 3.392E4 4003
S 3o 5,000 3.362464 Jaag3
M 37 5,903 J. 30364 1630
5 3y 6.310 3.327E4 1571
Mo39 b. 704 3. 34504 3413
M 40 4.305 3.321E4 3187
M 41 9.706 1.294E4 2896
s 42 10.000 J.287E4 2953
M 43 11.307 J.285E4 2677
5 44 15.849 1.224E4 2387
5§ 45 25,119 J.123764 1285
5 4 Ja.511 J.05804 2144
s 47 t:3.0490 J.05UE4 1480
§ 4%  100.000 2.995F4 1891
§ 449 158.489 2.921E4 2153
S 50 251.189 2.898LE4 2367
5 51 398,107 2.853E4 2938
§ 52 .63l K 2.793k4 gLy
s 53 |.o00 K 2.720k4 S19)
5 54 1.S85 K 2.60914 [T I
5§ 55 T2 K 203814 9303
ns 3o J.O81 K 1.253E4 4292
5 &1 6.310 K 1.451E4 l.204E4
DS 58 [.000 K 1371 4454
ns 39 15.349 K J95.6 J47.7
ns 6o 25.119 K 3196 5793
ns ol 19,811 K 785.4 21 L5
DS 62 61.096 K 21%.3 1861
5 63} U0, 000 K SHLLT 1958
SISTEMA ALQUIDICO

480 HORAS



FG&U ARG M3IBY Soltware Svstem V20380
nc rotential

Data
Pt.

M 1
M 2
M ]
M 4
M 5
M O
M 7
M b
M G
M 10
M 11
M L2
M 13
M 14
M 15
M 1b
M 17
M | 8
M 19
M 20
Mo 21
M 22
M 23
Moo24
M 25
M 26
Mo 27
M 28
Y
M 18]
M3l
M 32
M 33
M 34
M 35
S 36
M 7
s 13
M 39
M 40
M 41
s 42
M 43
s 44
5 45
s 46
5 47
5 43
DS 49
5 50
S|
g 52
s 53
s 54
s 55
s S6
s 57
ps 58
ps 59
ps 60
Ds 6l
DS b2
Ds 6l

[

320 mh
ViIVIEEL00
freq. Z. -4"
0.0100 l.7006ES 5. 9:22E5
0.0300 7.877E4 2.189LS
0D.,0500 6.385E4 1. 375ES
0,0700 S.779E4 1.016ES
0.0900 5.405FE4 4. 108F4
n, 1001 5.3100L4 7.310E4
o.1iuo S.1910E4 b.775k4
0.1300 S.044E4 S.532LE4
0.1500 4.934014 S.138E4
g.1700 4.84 204 4. 0602E4
0.2100 4.70014 J.423E4
0.2500 4.620E4 3.290E4
0.2900 4.552E4 2.394E4
0.3002 4.532E4 2.806kL4
0.3300 4.496kE4 2 dld
0.4100 4.413E4 2.167E4
0.4700 4.371E4 |.935E4
0.,5003 4. 344064 | .84504
0.5900 4. 30214 l.6lLOES
0.6700 4.267E4 1.4602E4
0.7004 1.241L4 | .408E4
0.8300 4.210E4 |.238E4
0.u005 4.172E4 s Wil
1.9700 4. 18414 1.105E4
1.101 4. 123E4 1.0l6L4
1. 30 4.157E4 993l
1.301 4.050E4 CIVER
|.501 4.052E4 $J29
1.7401 4.025014 Tuld
2,101 }.972614 6770
2.501 J.94904 6l53
2,902 J.91JE4 5600
3.302 3.885E4 8251
4.102 1.837E4 1760
4.703 3.822E4 4524
5.000 3.790E4 1369
5.903 3.783E4 4108
6.310 }.730E4 4024
6.704 3.757E4 3327
8.305 3.739E4 3718
9,706 31.706E4 3251
10.000 3.651E4 3393
11.307 3.688E4 1091
15.849 3J.612E4 2729
25.119 3.322E4 2601
39,811 3.424E4 2411
63.096 3.417E4 2028
100.000 3.361E4 2195
158.489 31.241E4 1513
251.189 3.231E4 2821
398.107 3.176E4 1371
0.631 K 3.100E4 4294
|.000 K 1.007E4 5752
1.5495 K 2.849404 7604
2.512 K 2.641E4 1 .002E4
3.981 K 3.5 eEA 1.211F4
6.310 K |.684E4 1.37T1E4
10.000 K 4179 -2871
15.849 K 697.1 655.9
25.119 K 3156.21 400.1
19.811 K 1490 S110
61.096 K 158.6 2050
100,000 K 233.1 1892
SISTEMA ALQUIDICO

600 HORAS



ANEXO 3

ESPECTROS DE INFMVERMELHO E
DE REFLECTANCIA
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o Z: 16 zcans, 4.0cn-1, flat REFLECTANC[A G2: 42
29, £o .
el i
.»:T i _‘ff \h_'_b'\) ~
w_[;gx-yl / v *\
"~ * g
¥l d | *pl
\ ,r'; \lﬂ J lll i 1
A ‘ ™
. R
| SN
i u ]
| I 1'\ |I \ 4’ Ml
| x N |
ho
Wi |
\,\.* 1 § )
; by wL :
| 1 *.a
17.67 . r
$05E RIsIS S| 2060 1603 chi-!
PEAK Z 4000.0 400.0
threshold 1.00%; band
cm-1 b3 cr-1 % cr-1 % ce-1 % .
3849.6 26.93 3394.7 24,07 2964.3 22.75 1726.2 25.23 SEM ENVELIHECIMENTO
1681.3 25.96 1613.3 21.97 1517.1 18.68 1462.4 23.37
1256.3 18.33 1188.1 19.47 1118.7 19.22  837.6 20.04 .
800.4 20.97  489.5 17,37  440.7 21.59  415.8 18.89 SISTEMA 3

16 peaks found



N ST 16 zcans. 4.0cm—i. 13T REFLECTANCIA SEL R
T L ——
il :
; ,,,pr-"(f’j ! '!_'. i i
i Ii f l i i x
! l‘\ Sy BN i
{ i‘ "’ Jl ! ! ? I: ;J ' .1r, T 3 Wy i
1 1,‘\ l I,! \ I H | ¢ | WL
| W /I | 15 (O W
| : y o i ! M b
. i o | ! P !'1 y!
\ ; i l "'| LA ) |lI ‘tJ’
| ST |
‘ | Hy
16,504 T , l b
EEIs! OB es]s]s 1569 .
SISTEMA 3
PEAK ¥ 4000.0 400.0
threshold 1.00%; band CICLO 2 (240 HORAS)
ca-l X ca-l % ce-l ce-1 1
3849.8 23.68 3812.5 24.26 3741.5 24.16 3402.4 20.72
2966.8 19.73 1731.3 20.48 1609.5 19.92 1514.9 16,96
1462.4 21.81 1254.8 16.76 1188.2 17.13 1125.1 17.67
836.0 19.95  803.2 20. 45 523.9 18.86
15 peaks found
{15 zcans, 4edcm-l REFLECTANCIA @M% 4
23, 444
T ,i‘
L *‘{ ,Ell iﬂi
]5 'S ".: 1 || E |
' | il 111
i it I'l_ | —- : | i
[ T S 0 ! i
1 e i H H |
|i.‘ 1 : _i'l !.! \I r..'- Ik,l
! ' C / i i Sl ;
| [ r Lo
‘! | li U 1 P | i
i. i -i ™
21.524— . . : '-
=il SoRa SiEaa 1 gl i
PEAK Y 4000.0 400.0
threshold 1.00%; band
ol 3 ol ¥ ol % ol % SISTEMA 3
896.1 30.50 3849.3 29.79 3812.3 30.27 3797.7 38.51
3749.9 30.80  3665.9 28.02 3644.0 27.45 3624.9 27.03
0170 1650.2 23.44 16@6.3 23.28 CICLO 5 ( 600 HORAS)

2969.8 25.07 1731.4
1512.0 21.91 1254.8 22.27 833.1 23.57 578.6 23.45

416.1 25.3  483.1 24.93
18 peaks found



