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Resumo
O principal objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um esmalte aquoso direto

a ferrugem. Pretendia-se um produto que convertesse a ferrugem pré-existente, fornecesse uma
boa protecédo anticorrosiva a longo prazo e que inibisse a ferrugem instantanea. Para efeitos de
comparacdo, analisaram-se trés produtos comercializados, dois esmaltes de base aquosa da
concorréncia e o esmalte de base solvente da Fabrica de Tintas 2000. O trabalho dividiu-se em
duas partes: o estudo da influéncia de diferentes matérias-primas nos ensaios realizados, o que
permitiu reajustar a formulacdo até obter o melhor ensaio, e a analise dos ensaios que se
encontravam de acordo com as especificacGes definidas para o produto, nomeadamente a

avaliacdo a corrosao, o brilho, o indice de amarelecimento e a aplicabilidade.

Na primeira parte do trabalho foi analisada a influéncia das diferentes matérias-primas presentes
na formulagdo. Foram testados quatro grupos de matérias-primas cruciais para 0
desenvolvimento do esmalte: resinas, espessantes, dispersantes e aditivos especificos contra a
corrosdo. Desta forma, definiram-se as formulagdes a testar experimentalmente. Seguidamente,
depois de fabricados 0s ensaios, a escala laboratorial, analisaram-se diversos parametros como
a viscosidade, brancura e razdo de contraste. Os ensaios que cumpriam as especificacdes
definidas para o produto, passaram a segunda parte do trabalho na qual se avaliou o
comportamento relativamente a corrosdo e a aplicabilidade da tinta. Na segunda parte do
trabalho, os ensaios analisados foram aplicados em chapas com ferrugem e colocados no
exterior, onde foi avaliado o seu comportamento relativamente a corrosao. Para além disso, 0s
mesmos ensaios foram aplicados em chapas sem ferrugem e estas foram colocadas na camara
de envelhecimento acelerado, onde se avaliou a degradacédo da pelicula seca, nomeadamente a
perda de brilho e o indice de amarelecimento. Nesta fase foi ainda analisada a aplicabilidade da
tinta, tendo-se avaliado a lacagem, a facilidade de espalhamento e a espessura de camada
debitada. Dos trés ensaios analisados, A.2, B.4 e C.4, o esmalte A.2 foi 0 que apresentou uma
melhor performance na converséo de ferrugem e protecao anticorrosiva. No entanto, este ensaio
apresentou uma elevada degradacdo de pelicula seca, nomeadamente um elevado indice de
amarelecimento (1,5%) e perda de brilho (65,1%).

Tendo em conta os resultados obtidos, sugere-se a continuidade do trabalho com base na
formulacdo utilizada no ensaio A.2, mas utilizando um aditivo anticorrosivo diferente, uma vez

que se verificou que este causava a degradacdo da pelicula seca.

Palavras-chave: Ferrugem, brilho, amarelecimento, anticorrosivo, corrosdo, resinas acrilicas
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Abstract
The main objective of this work was to develop a direct agueous rust enamel. The product is

intended to convert the pre-existing rust, provide long-term corrosion protection, and inhibit
instant rust. For comparison purposes, three commercially available products, two aqueous base
enamels of other compagnies, and the solvent-based enamel of the Fabrica de Tintas 2000, were
analyzed. The work was divided in two parts: the study of the influence of the different raw
materials in the tests performed, which allowed readjusting the formulation until the best one
was obtained, and the analysis of the tests in accordance with the specifications defined for the

product, such as the evaluation of corrosion, gloss, yellowing index, and applicability.

In the first part of the work, four groups of raw materials crucial to the development of the
enamel were tested, namely resins, thickeners, dispersants, and specific anti-corrosion
additives. In this way, the formulations to be experimentally tested were selected. Then, after
performing the assays, on a laboratory scale, several parameters such as viscosity, whiteness
and contrast ratio were analyzed. The assays that displayed an appropriate performance in
accordance with the set specifications for the product were further evaluated regarding their
corrosion behavior and applicability of the paint. In the second part of the study, the analyzed
tests were applied to sheets with rust and placed outdoors, and subsequently their corrosion
behavior was assessed. Furthermore, the same tests were applied to sheets without rust and
placed in an accelerated aging chamber to evaluate the degradation of the dry film, namely the
loss of brightness and the yellowing index. At this stage, the applicability of the paint was also
analyzed by evaluating the lacquering, the ease of spreading, and the thickness of the debited
layer. Of the three tests analyzed, A.2, B.4 and C.4, the enamel A.2 was the one that showed
the best performance in rust conversion and anticorrosion protection. However, this trial
showed a high dry film degradation, namely a high yellowing index (1,5%) and gloss loss
(65,1%).

In view of the results obtained, it is suggested do continue the work, based on the formulation
used in test A.2, but using a different anticorrosion additive, since it was found to cause dry

film degradation.

Keywords: Rust, gloss, yellowing, anticorrosive, corrosion, acrylic resins
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Desenvolvimento de um Esmalte Aquoso direto a Ferrugem

1. Introducdo

O estagio foi realizado no &mbito da unidade curricular de Dissertacdo/Estagio (DISEST) do
Mestrado em Engenharia Quimica, do ramo de Qualidade, pelo Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

A dissertacdo foi desenvolvida na Fabrica de Tintas 2000, S.A, sediada na Maia. O Grupo
Tintas 2000 é constituido por um conjunto de cinco empresas: a Fabrica de Tintas 2000 S.A., a
Tintas Marilina S.A., a empresa Ambrésio & Filha, Lda, a Norticor, Sociedade Comercial de
Tintas, Lda e a Mais Mil (Tintas 2000 S.A., 2022).

Inicialmente, em novembro de 1980, foi fundada a Fébrica de Tintas 2000 S.A. na Zona
Industrial da Maia. Esta empresa produz e comercializa uma gama de produtos especializados

para a Construcdo Civil, Industria de Mobiliario e Metalomecanica (Tintas 2000 S.A., 2022).

Mais tarde, em marco de 1994, foi fundada a empresa associada Ambrésio & Filha, focada na
comercializacdo de produtos e assisténcia técnica a industria de mobiliario (Tintas 2000 S.A.,
2022).

Em 2006, A Fabrica de Tintas 2000 comprou 100% do capital social da Tintas Marilina. Foi
com esta empresa que o0 Sr. Antdnio Ambrésio deu inicio a sua atividade profissional no ramo
das tintas e vernizes, nascendo o Grupo Tintas 2000 (Tintas 2000 S.A., 2022).

Por fim, em junho de 2017, o Grupo Tintas 2000 adquiriu a Norticor. Esta empresa, fundada
em 1984, comercializa uma gama de produtos que visam o acabamento em pecas de madeira
(Tintas 2000 S.A., 2022).

Em relacdo ao Sistema de Gestdo da Qualidade, a empresa é certificada pela 1ISO 9001:2015
(Tintas 2000 S.A., 2022).

No que concerne a responsabilidade ambiental, a Fabrica de Tintas 2000 segue uma politica de
prevencdo da poluicdo, com o intuito de minimizar os impactes ambientais gerados pela
producdo de tintas, vernizes e diluentes. Deste modo, a empresa garante o cumprimento dos
requisitos legais, procura fazer uma boa gestao dos residuos produzidos, valorizando-os quando

é possivel, controla o consumo de agua e aguas residuais industriais (Tintas 2000 S.A., 2022).
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Desenvolvimento de um Esmalte Aquoso direto a Ferrugem

Nos ultimos 10 anos, o volume de negdcios da Fabrica de Tintas 2000 cresceu mais de 85%, e,
atualmente o Grupo Tintas 2000 possui 35 lojas prdprias que estdo espalhadas por todo o pais
(Tintas 2000 S.A., 2022).

O principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um esmalte de base aquosa
para aplicacdo direta e sem tratamento prévio, sobre superficies com oxidagdo, ou seja,
superficies que desenvolvem ferrugem. Para além disso, pretende-se que seja efetuado um
estudo comparativo do esmalte formulado e desenvolvido com produtos concorrentes existentes

no mercado e com o esmalte direto a ferrugem de base solvente comercializado pela empresa.

Tintas e revestimentos

Desde h& muitos anos, os revestimentos e as tintas sdo utilizados com o objetivo principal de
decorar e proteger superficies. No entanto, surgiu a necessidade de proteger os materiais do
fendmeno da corrosdo. Desta forma, comecou-se a desenvolver produtos que pudessem

proteger os metais, surgindo, assim, as tintas anticorrosivas.

Um revestimento €, definido pela norma NP EN ISO 4618, uma “cobertura aplicada a uma
superficie, designada por substrato, tendo fungdes decorativas e/ou protetoras” (ISO 4618:

Paints and Varnishes - Terms and Definitions, 2016).

Uma tinta, de acordo com a norma NP EN ISO 4618, ¢ definida como “um produto de pintura
pigmentado que, quando aplicado sobre um substrato, forma uma pelicula opaca que tem
propriedades protetoras, decorativas ou técnicas especificas” (ISO 4618: Paints and Varnishes
- Terms and Definitions, 2016).

Um esmalte, segundo a norma NP EN ISO 4618, é um “acabamento que da origem a uma
pelicula de aspeto mais ou menos brilhante e caracterizado por uma boa lacagem” (ISO 4618:

Paints and Varnishes - Terms and Definitions, 2016).

Na presente dissertacdo, foram estudados as tintas e 0s esmaltes, tendo estes ultimos sido o foco
do estudo, uma vez que se trabalhou no desenvolvimento de um esmalte aquoso direto a

ferrugem, sem tratamento prévio.
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Desenvolvimento de um Esmalte Aquoso direto a Ferrugem

1.1.1. Composicao

Uma tinta é constituida por diversos componentes, que interagem quer fisicamente quer
qguimicamente entre si (Nogueira, 2008). No esquema representado na Figura 1.1 é possivel

observar os seus varios constituintes.

Pigmentos

Cargas
Extrato seco
Veiculo fixo

_ Aditivos
Tinta

Solventes

Extrato

volatil Aditivos

Diluentes

Figura 1.1: Componentes de uma tinta (Nogueira, 2008)

a) Ligante

O ligante, segundo a norma NP EN ISO 4618, é definido como a “parte nao volatil” de uma
tinta. Este é constituido por uma ou mais resinas e € o agente responsavel pela formacéo da
pelicula da tinta, assegurando a coesdo dos pigmentos e das cargas ao substrato. O ligante é
também o componente mais influente dos revestimentos, uma vez que a resina utilizada
determina algumas carateristicas da pelicula seca, como a aderéncia, a dureza, a resisténcia
quimica, entre outras (Brock, Groteklaes, & Mischke, 2010; Mannari & Patel, 2015).

A escolha adequada da resina a utilizar na formulacao é de extrema importancia, uma vez que
esta controla grande parte das propriedades fisicas, quimicas e mecénicas da tinta (Mannari &
Patel, 2015).
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As resinas podem ser classificadas em naturais, artificiais e sintéticas (Mannari & Patel, 2015).

As resinas mais utilizadas no fabrico de tintas sdo: alquidicas, epoxi, poliuretano e acrilicas. No
entanto, os ligantes normalmente utilizados no fabrico de esmaltes aquosos sdo acrilicos e
alquidicos, sendo que na realizacdo deste trabalho foram apenas utilizados ligantes acrilicos
(Cerqueira S. 1., 2018).

Os ligantes acrilicos séo resinas sintéticas que resultam da polimerizacdo e/ou da
copolimerizacdo dos monomeros acrilicos ou metacrilicos. Estas resinas conferem resisténcia
a abrasdo e resisténcia quimica, dureza e resisténcia as intempeéries. Para além disto, conseguem
reter mais brilho, quando comparadas com as resinas alquidicas. As resinas acrilicas podem ser
classificadas, segundo o processo de secagem: termoplasticas, se endurecem apenas pela
evaporacdo do solvente, ou termoendureciveis, se contém grupos funcionais que reagem com
outros materiais funcionais, formando uma rede abundante de ligagdes cruzadas (Talbert, 2008
& Koleske, 2012).

b) Pigmentos

Os pigmentos, de acordo com a norma NP EN I1SO 4618, sdo “materiais corantes, normalmente
sob a forma de particulas finas, que sdo praticamente insolGveis no meio da suspensao, e que
sdo utilizados devido as suas propriedades Oticas, protetoras e/ou decorativas™. Para além de
conferirem cor e opacidade a tinta, conferem outras carateristicas importantes como a
resisténcia a luz, o brilho, a durabilidade e resisténcia a intempérie. Uma outra funcédo
importante que os pigmentos possuem é a prevencdo anticorrosiva (Brock, Groteklaes, &
Mischke, 2010).

As carateristicas dos pigmentos devem-se & combinacdo de dois efeitos 6ticos, a difragdo e a
absorcdo da luz. A cor que um pigmento fornece a tinta resulta da absorcao da luz, enquanto a

opacidade é determinada pela difracdo da luz (Koleske, 2012).

Quimicamente, 0s pigmentos dividem-se em organicos e inorganicos. Podem também
classificar-se em pigmentos naturais ou sintéticos, dependendo do processo de obtencao
(Mannari & Patel, 2015).
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Desenvolvimento de um Esmalte Aquoso direto a Ferrugem

O didxido de titénio (TiO2) é o pigmento branco mais utilizado no fabrico das tintas, uma vez
que ndo é toxico, possui um elevado indice de refragdo, elevado brilho e brancura (Koleske,
2012).

¢) Cargas

Uma carga, de acordo com a norma NP EN 1SO 4618:2016, ¢ definida como “um material sob
a forma de granulos ou po, insoltvel no meio em que é aplicado, e € utilizado para modificar
ou influenciar determinadas propriedades fisicas”. Estas substancias tém a funcdo de conferir
enchimento a tinta de uma forma mais econémica, uma vez que as cargas sao de baixo custo,
comparativamente com o0s restantes componentes de uma tinta. Podem ainda melhorar a
resisténcia ao impacto, a permeabilidade, a adesdo do filme e as propriedades reoldgicas da
tinta (Goldshmidt & Streitberger, 2007).

As cargas também sdo designadas por pigmentos auxiliares, mas distinguem-se dos pigmentos
por terem um indice de refracdo menor que 1,7. Estas possuem um fraco poder de opacidade,

por terem um baixo indice de refragdo (Mannari & Patel, 2015).

No fabrico da tinta, as cargas mais utilizadas sdo o carbonato de célcio, o sulfato de bério, o
sulfato de célcio e os silicatos (Strivens & Lambourne, 1999). Aqui € possivel destacar-se 0
talco e o caulino (silicatos), uma vez que possuem particulas de forma lamelar, fornecendo boas
propriedades anticorrosivas a tinta. Isto acontece porque as particulas formam uma barreira
contra a entrada da &gua, retardando a corrosdo do revestimento (Goldshmidt & Streitberger,
2007).

d) Solventes e Diluentes

Segundo a norma NP EN ISO 4618:2016, um solvente é definido como um “liquido simples ou
mistura de liquidos, volatil sob determinadas condi¢cdes de secagem, e no qual o ligante é
soltvel”. Os solventes, para além de serem utilizados com o objetivo de dissolver o ligante, tém
ainda a capacidade de influenciar a aplicacdo da tinta, a aparéncia, as propriedades fisicas e a
durabilidade do revestimento (Koleske, 2012).
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Os solventes mais utilizados sdo a agua, no caso das tintas de base aquosa, e 0s solventes
organicos, no caso das tintas de base solvente (Mannari & Patel, 2015).

Algumas tintas de base aquosa podem ainda conter até 15% de co-solventes organicos, com o

intuito de assegurar a formacao do filme (Stoye & Freitag, 1998).

Relativamente as tintas de base solvente, os solventes dividem-se em dois grupos: 0s
hidrocarbonetos e os oxigenados. Os hidrocarbonetos sdo compostos derivados do petroleo,
cujas moléculas sdo compostas por atomos de hidrogénio e de carbono, onde se destacam 0s
compostos alifaticos e os aromaticos. Os solventes oxigenados sdo compostos que contém
moléculas constituidas por atomos de oxigénio, carbono e hidrogénio, em que as substancias

mais utilizadas sdo alcoois, cetonas, ésteres e ésteres glicolicos (Koleske, 2012).

De acordo com a definicdo presente na norma NP EN ISO 4618:2016, um diluente ¢ “um
liquido volatil, simples ou em mistura que, sem ser solvente, pode ser usado em conjunto com
o solvente sem causar qualquer efeito indesejavel”. Deste modo, o diluente é adicionado a tinta,
durante o processo de fabrico ou no momento de aplicagcdo, com o objetivo de tornar a tinta
menos Vviscosa, facilitando a aplicacdo da mesma. Em contrapartida, € necessario ter atencao a
guantidade de diluente que se adiciona, uma vez que se for ultrapassada o limite de diluente
que é tolerado pelo ligante presente no revestimento, a resina pode gelificar ou precipitar
(Koleske, 2012).

Depois de aplicar a tinta, o solvente evapora-se, formando uma superficie, denominada pelicula
seca, que deve ser lisa, uniforme e sem imperfei¢cdes (Marrion, 2004).

Quando um solvente é muito volatil a secagem ocorre de uma forma répida, e,
consequentemente, forma uma pelicula de tinta que ndo fica uniformemente nivelada,
provocando falta de aderéncia entre a tinta e a superficie que se pretende pintar. Pelo contrério,
quando o solvente é pouco volatil, a secagem ocorre de uma forma lenta, o que pode originar
escorridos da tinta, quando esta é aplicada em superficies verticais, ndo cobrindo a mesma de
forma adequada (Mannari & Patel, 2015).

e) Aditivos

De acordo com a norma NP EN I1SO 4618, um aditivo ¢ definido como “qualquer substancia
adicionada em pequenas quantidades a um produto de pintura, para melhorar ou modificar uma

ou mais propriedades” (1SO 4618: Paints and Varnishes - Terms and Definitions, 2016). Sdo
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compostos adicionados com o intuito de conferirem determinadas propriedades, sejam estas
fisicas ou quimicas. Tém a func&o de facilitar o fabrico, melhorar a estabilidade da tinta quando
esta se encontra armazenada e ainda de facilitar a aplicacdo da mesma na superficie pretendida.
Estes compostos devem ser escolhidos consoante a funcéo que vao desempenhar na tinta, e as
quantidades a adicionar devem ser cuidadosamente selecionadas, de forma a evitar efeitos
indesejados na pelicula seca (Mannari & Patel, 2015). Alguns dos aditivos e as respetivas

funcBes podem ser observados na Tabela 2.1.

Tabela 1.1: Tipos de aditivos e respetivas fungdes (Bieleman, 2000 & Koleske, 2012).

Aditivo Funcao

Anti-espuma Evita a formacao de espuma e promove a libertacdo de ar da

pelicula durante o periodo de secagem.

Bactericidas Evita o efeito da degradacdo por bactérias.
Biocidas Previne o crescimento de microrganismos.
Coalescentes Reduz a temperatura minima de formacéo do filme (TMFF)

das tintas aquosas.

Dispersantes Facilita a dispersdo dos produtos em pé.

Espessantes Afericdo das propriedades reoldgicas de uma tinta,

provocando um aumento da viscosidade.

Estabilizadores de luz ~ Estabiliza a luz que incide na pelicula, evitando a degradacao

do revestimento

Inibidores de corrosao Previne a corrosdo de um metal.

Molhantes Diminui a tensdo superficial entre a fase sélida e a fase

liquida.

1.1.2. Classificacéo

As tintas podem ser classificadas de diversas formas, uma vez que existe uma enorme variedade
de produtos de pintura, com diferentes aplicacdes. Estas podem ser classificadas com base na
natureza do solvente utilizado, com base na natureza do ligante ou com base na aplicagdo
pretendida. Por norma, a classificacdo mais utilizada € a classificagdo baseada na natureza do

ligante utilizado.
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Em seguida, na Tabela 1.2, apresentam-se os diferentes tipos de tintas, o seu teor em ligante e
a estrutura do filme (Silva, 2017).

Tabela 1.2: Principais tipos de tintas, respetivo teor em ligante e estrutura do filme [Adaptado de (Silva,

2017)]
Tipo de Tinta Teor em Ligante Estrutura do filme
Tinta Interior Mate Ligante: 8-16% Mate, poroso, com
PVC: 70-85% elevado teor em cargas
Tinta Acetinada Ligante: 40-55% Fechado, cargas finas
PVC: 25-40%
Tinta Exterior Ligante: 30-45% Fechado, cargas lamelares
PVC: 35-50%
Esmalte Ligante: 60-80% Fechado,
PVC: 15-20% pigmentos/cargas muito
finos, brilho elevado
Verniz Ligante: 95-100% Fechado, transparente,
PVC: 0% ndo pigmentado
Primario Ligante: 95-100% Filme sem pigmento
PVC: 0%

1.1.3. Processo de Fabrico

O processo de fabrico de uma tinta consiste em seis etapas e estas estdo representados no

esquema da Figura 1.2.

. Disperséo/ :
Pre-mistura Mistura
Moagem
. . ~ Controlo de
Enchimento Filtracdo Qualidade

Figura 1.2: Representacdo do processo de fabrico de uma tinta.

Na pré-mistura adicionam-se os aditivos e os solventes a resina. De seguida, adicionam-se 0s

pigmentos e as cargas, formando a “pasta de moagem”.
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Na segunda etapa, dispersdo/moagem, dispersam-se 0s pigmentos, sendo esta a etapa mais
importante do fabrico de uma tinta. Esta etapa divide-se em trés fases: desintegracéo, disperséo
e molhagem. Os pigmentos sdo adicionados em forma de p6 com tamanho das particulas
compreendido entre 0,5 e 3 um, no entanto o tamanho das particulas pode atingir até 40 um,
devido a aglomeracdo entre as particulas primarias. Assim, para desfazer as particulas primarias
com o objetivo de fazé-las atingir o didmetro de particula mais conveniente para 0 processo,
da-se a fase da desintegracdo. Posteriormente, ocorre a fase da dispersdo, onde se dividem as
particulas em pequenos agregados. Nesta fase deve ser removido todo o ar que se encontra no
interior dos agregados, com o auxilio da agitacdo. Finalmente, passa-se a fase da molhagem,

onde as particulas s&o envolvidos pelo veiculo (Borges, 2020).

‘ AGREGADOS | DISPERSAO |

Figura 1.3: Processo de dispersdo (Nogueira, 2008)

Na etapa da mistura, adicionam-se as restantes matérias-primas, sempre com recurso a agitacao,
com o objetivo de obter o produto final. Podem ser adicionados aditivos, resina ou solvente,

para ajustar a viscosidade do produto até obter o valor pretendido (Borges, 2020).

Posteriormente, depois de fabricado o produto, retira-se uma amostra de tinta e submete-se a
mesma a um controlo de qualidade, onde se controlam varios parametros, comparando o valor
obtido em cada parametro com o valor do padrdo do respetivo produto. Depois de avaliados 0s
parametros definidos para um determinado produto, este pode ser aprovado se os valores
estiverem conformes, passando assim para a proxima etapa. No caso de os valores dos
pardmetros ndo serem conformes, o produto é corrigido até cumprir todas as especificacdes pré-

estabelecidas (Borges, 2020).

Caso o produto tenha sido aprovado na etapa do controlo de qualidade, este passa para a fase
da filtracdo, onde se removem particulas de grandes dimensdes que podem ser provenientes dos

equipamentos e das tubagens onde ¢ fabricado (Borges, 2020).
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Depois da filtracdo, é efetuado o enchimento do produto fabricado nos respetivos recipientes.
Finalmente, depois de efetuadas todas as etapas referidas, o produto estd pronto para ser
distribuido (Borges, 2020).

Corrosao

A corrosdo € um fendmeno que ocorre espontaneamente na natureza e que tem varias
implicacdes a nivel global, nomeadamente ao nivel da poluicdo e dos custos, uma vez que
obriga a substituicdo do material corroido. Por este motivo, existem métodos de prevenir a
corrosdo, sendo esta prevencdo muito benéfica, ndo sé na reducédo de custos como também para
a seguranca das infraestruturas. Assim, decidiu-se desenvolver um esmalte direto a ferrugem,
com o objetivo de converter a ferrugem ja existente na superficie, e, depois de aplicado, ter a
capacidade de conferir protecéo ao substrato. O grande desafio no desenvolvimento do esmalte

é o facto de se pretender um esmalte direto a ferrugem de base aquosa.

1.2.1. Mecanismos de Protecao

A corrosdo, como ja foi referido anteriormente, constitui um grande problema, uma vez que
provoca a deterioracdo dos metais, obrigando, assim, a substituicdo do material corroido,
originando elevados custos. Desta forma, a protecdo recorrendo a tintas é a forma mais comum
de proteger superficies, sendo que existem trés mecanismos diferentes de protecdo para evitar
a corrosao (Nogueira, 2008).

a) Protecdo Anddica

A protecdo anddica, ou passivagdo, permite, através da aplicacdo de uma corrente externa
anodica, isolar a superficie do metal através de uma barreira fisica, impedindo que ocorra uma

transicao de eletrbes para o eletrdlito (Sander, Kirmaier, Manea, Shchukin, & Skorb, 2010).
b) Protecdo Catddica

A protecdo catddica é utilizada para proteger o metal, como o0 ago. Este mecanismo coloca 0
metal que pretendemos proteger da corrosdo em contacto com um outro metal que possui um
potencial de redugcdo menor. Esta protecdo pode ser efetuada de duas maneiras distintas:

protecdo catddica por corrente imposta ou por anodos de sacrificio. A protecdo por corrente
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imposta tem por base um fornecimento de corrente elétrica, enquanto na protecdo por anodos
de sacrificio liga-se um metal (&nodo de sacrificio) ao metal que se pretende proteger, desta

forma o &nodo € o primeiro a sofrer corrosdo por ter um potencial de oxidagao maior.
c) Efeito barreira

O efeito barreira tem o0 objetivo de impedir o acesso de oxigénio ao catodo, mantendo a
velocidade de corrosdo baixa. Este método de protecéo é efetuado com recurso a pigmentos
lamelares. Estes atuam com o objetivo de impedir a difusdo da humidade e do oxigénio,
aumentando, desta forma, a distancia de difuséo entre a superficie da pelicula e a superficie
metélica (Nogueira, 2008). Na Figura 1.4 é possivel observar a representagdo esquematica do
efeito barreira efetuado por particulas lamelares em comparacdo com a protecdo fornecida sem

pigmentos lamelares.

Revestimento com pigmentos lamelares Revestimento sem pigmentos lamelares

Espécies Corrosivas Espécies Corrosivas

- m 03002007
e e e c“ oo :‘ YA
T

«— Substrato —>

Figura 1.4: Representacdo esquematica de um revestimento com pigmentos lamelares vs. revestimento
com pigmentos nodulares (Mannari & Patel, 2015)

Assim, verifica-se que quando se aplica uma tinta, com pigmentos lamelares numa superficie,
as lamelas organizam-se de uma forma paralela a mesma formando uma parede de particulas e
limitando a permeabilidade da pelicula de tinta, o que protege o substrato metalico da humidade
e dos poluentes. Portanto, os pigmentos lamelares conseguem dificultar a chegada de agua e de
oxigénio ao substrato metalico, contrariamente aos pigmentos granulares, como se observa na
Figura 1.4 (Nogueira, 2008 & Sander, Kirmaier, Manea, Shchukin, & Skorb, 2010).

11|P&gina



Desenvolvimento de um Esmalte Aquoso direto a Ferrugem

12|Pagina



Desenvolvimento de um Esmalte Aquoso direto a Ferrugem

2. Esmalte aquoso direto a ferrugem
Um esmalte aquoso direto a ferrugem é normalmente mais utilizado em produtos de exterior

para protecdo de substratos metélicos que apresentem oxidacao, sem necessidade de existir um
pré-tratamento das superficies. O grande problema na formulagdo do esmalte pretendido é o
facto de este ser de base aquosa, uma vez que a resina possui agua na sua constituicdo, o que,
por consequéncia, leva a formacao de ferrugem instantanea - flash rusting - ligeira sobre a

superficie do aco, logo apos a aplicacéo.

Desta forma, um esmalte aquoso direto a ferrugem deve possuir duas propriedades essenciais:
a conversdo da ferrugem existente no substrato metalico e a protecdo do mesmo substrato contra

a ferrugem que se possa formar apos a aplicacdo do esmalte.

Os aditivos conversores de ferrugem utilizados no fabrico do esmalte aquoso tém a funcédo de
converter a ferrugem que esta depositada sobre uma determinada superficie, pela aplicacao
direta do produto. Desta forma, depois de aplicado o esmalte, é formada uma camada de
passivacao entre a superficie e a camada de esmalte aplicada, bloqueando a ferrugem. Esta
gama de aditivos, quando utilizada no fabrico de tintas aquosas, confere algumas carateristicas,

tais como:

e Prevenir que a ferrugem existente migre através da camada de tinta;

e Preservar a cor do revestimento;

e Conferir um elevado desempenho mesmo quando ndo séo efetuados pré-tratamentos
para desenferrujar a superficie;

e Poder ser utilizada em superficies ndo enferrujadas, sem comprometer o bom
desempenho;

e Serem aditivos seguros e ecoldgicos;

e Serem solUveis em agua e compativeis com a maioria das resinas de base aquosa.

Estes aditivos sdo apenas conversores de ferrugem, ndo podendo ser considerados como agentes
antiferrugem nem anticorrosivos. No entanto, para conseguir obter um elevado desempenho, é
possivel combinar os conversores de ferrugem com aditivos antiferrugem — antiflash-rust — e
anticorrosivos, com o intuito de otimizar o desempenho dos conversores de ferrugem da tinta.
Para além disto, para melhorar a conversdo de ferrugem podem ainda ser adicionados aditivos
molhantes, promovendo a redugéo da tenséo superficial entre a tinta e o substrato. Desta forma,
a tinta consegue molhar bem a ferrugem presente no substrato, penetrando nos poros

intersticiais da mesma, convertendo toda a ferrugem existente em 6xidos metalicos. Caso
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contrério, se a tinta apenas molhar a superficie do substrato, podera persistir alguma ferrugem

ativa.

Esta gama comercial de conversores de ferrugem possui quatro aditivos com diferentes
carateristicas, consoante a finalidade pretendida, representados na Tabela 2.1. O aditivo desta
gama mais adequado para o0 produto a desenvolver é o conversor de ferrugem 1, sendo, desta
forma, este o aditivo que vai ser utilizado no esmalte. Estes aditivos, como referido
anteriormente, convertem a ferrugem j& existente num substrato. No entanto, para evitar que se
volte a formar ferrugem, podem ser adicionados pigmentos anticorrosivos ou cargas lamelares,

conferindo, assim, protecdo ao substrato.

Tabela 2.1: Especificidade de cada aditivo pertencente a gama de conversores de ferrugem.

Conversor de Ferrugem Especificidade
. Elevada resisténcia a dgua
Ideal para revestimentos Direto ao Metal (DTM)
2 Boa compatibilidade em revestimentos incolores
3 Maioritariamente usado para primarios
4 Ideal para revestimentos de 6xido de ferro

As tintas de base aquosa tém um baixo contetdo em solventes, sendo assim uma mais-valia
face aos produtos de base solvente. Contudo, as tintas aquosas possuem algumas desvantagens,
como ma molhagem, problemas de espuma, necessidade de protecdo bacterioldgica, ma
aderéncia a tintas velhas, baixa resisténcia ao flash rusting e sensibilidade da pelicula seca
(Nogueira, 2008). Deste modo, para além de adicionar o aditivo conversor de ferrugem, é
necessario utilizar outros aditivos para otimizar o desempenho do esmalte, como um anti-

espuma, bactericidas, coalescentes, entre outros.

O produto a desenvolver € um esmalte anticorrosivo aquoso, conversor de ferrugem, a base de
uma resina acrilica, para metais leves e ferrosos. Pretende-se que funcione como primario e
acabamento em pinturas novas, repinturas ou superficies com ferrugem. No entanto, para além
da producdo de um esmalte aquoso direto a ferrugem, € necessario controlar os ensaios
fabricados, de modo a perceber se as carateristicas do esmalte estdo de acordo com as

propriedades padréo pretendidas que foram definidas antes de iniciar o trabalho (Tabela 2.2).
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As especificagdes apresentadas na Tabela foram definidas com base em produtos existentes no
mercado e que sdo comercializados pela concorréncia para poder dar resposta as necessidades

dos clientes da empresa.

Tabela 2.2: Carateristica pretendidas para o esmalte desenvolvido.

Carateristica Especificacao
Massa volumica (kg/L) 1,25+ 0,05
Viscosidade (KU) 1205
Moagem 5-6
Brancura (%) 87+5
Razéo de contraste (%) 9%5+5
Brilho (UB) 30+5
cov Maximo de 140 g/L
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3. Metodologias aplicadas

Ao longo do trabalho foi efetuado um estudo para compreender quais as matérias-primas e qual
a percentagem massica necessaria de cada uma para que o produto final pretendido cumprisse

0 objetivo definido.

Formulagéo Orientativa

Com o intuito de dar inicio ao desenvolvimento do produto, foi feito um trabalho de
investigacdo de possiveis formulas orientativas e sobre matérias-primas a utilizar. Na Tabela
3.1 encontra-se presente a formula orientativa que serviu como base ao inicio deste trabalho,

cedida por um fornecedor da empresa.

Tabela 3.1: Formulag&o orientativa de um esmalte aquoso direto a ferrugem.

Matéria-prima Quantidade (%)

Agua 8,88
Dispersante A 1,46
Agente neutralizante 0,25
Anti-espuma 0,27
Coalescente 1,83
Carga 1l 18,27
Carga 2 7,31
Anticorrosivo 1 2,47
Resina 1 54,81
Molhante 1 0,30
Espessante 1 0,55
Espessante 2 0,27
Co-solvente 1,83
Antiflash-rust 1 1,00
Conversor de ferrugem 0,50

Total 100,00

Apos a andlise da formulacéo orientativa e das matérias-primas, foi feita uma comparacdao entre

as matérias-primas mencionadas na férmula e as que sdo utilizadas noutros produtos
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comercializados pela empresa, com a finalidade de verificar a existéncia de alguma matéria-

prima cujo desempenho fosse semelhantes as sugeridas, evitando a compra de novos materiais.

Na Figura 3.1 encontra-se representada a metodologia geral do trabalho, para permitir uma

melhor compreenséo do projeto.

Fluxo de acdes

Descricéo

( Férmula Orientativa |

hd

Selecdo da Resina

Y
Selecdo dos
Espessantes

Y
Selegdo dos
Dispersantes

-+
+

Y

Fabrico do ensaio

l

Br.RC,
viscosidade,
moagem

lSim

Avaliacio da

corrosdo,

Nio

amarelecimento. ..

Tem
limitacéo?

Anélise da formula orientativa e a comparacéo das matérias-primas indicadas com as utilizadas

pela empresa no fabrico de produtos.

Escolha da resina, com base na que apresentar melhor resisténcia a corrosdo e menor degradagdo

da pelicula de tinta.

Escolha dos espessantes, selecionando-se os que fornecem uma melhor reologia a tinta e que
possuem melhores caracteristicas durante e aplicagao.

Escolha do dispersante, escolhendo o que fornece um melhor grau de disperséo de pigmentos e

cargas.

Realizagdo do fabrico a escala laboratorial da tinta com base na formulagdo definida e nas

matérias-primas selecionadas.

Caraterizacdo do ensaio onde se avaliam os seguintes pardmetros: brancura, razdo de contraste,
viscosidade e moagem. Se algum dos parametros estiver fora do intervalo de especificagdo, €
realizado um novo ensaio com o0s ajustes necessarios. Caso contrario, passa-se a nova fase de

caraterizacéo.

Avaliagdo da corrosdo, do indice de amarelecimento, da perda de brilho e da aplicacao.

Se os resultados obtidos forem melhores que os observados nas tintas padrdo, deve-se analisar se
o produto apresenta algum tipo de limitacdo/defeito.
Caso ndo apresente, é feita a estabilidade do produto. Se esta for conforme, a férmula é aprovada

seguindo para um ensaio industrial.

Figura 3.1: Fluxograma representativo da metodologia geral do trabalho.
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Com base na andlise do fluxograma, é de notar que o trabalho desenvolvido se focou na selecéo

de trés grupos de matérias-primas cruciais com fungdes distintas: a resina, 0s espessantes € 0

dispersante. No Anexo A estdo representadas algumas carateristicas das matérias-primas

testadas.

a)

b)

Selecéo da Resina

A resina A ¢ a aconselhada pela formula orientativa apresentada e é uma dispersdo
acrilica que confere uma boa resisténcia contra a corrosdo, que € o objetivo deste
esmalte, para além de conferir uma boa resisténcia a abrasao e intemperie, carateristicas
ideais para aplicagdes no exterior.

A resina B é um copolimero acrilico, que possui um elevado desempenho para ensaios
em interior e em exterior, demonstrando uma boa durabilidade no exterior. Para além
disto, possui ainda uma excelente adesdo e uma boa resisténcia a agua e ao ataque
quimico. Esta resina necessita de uma baixa quantidade de coalescente, sendo, desta
forma, uma boa opc¢éo para fabricos de tintas aguosas, uma vez que ndo se utiliza uma
quantidade elevada de solvente.

A resina C é uma dispersdo aquosa hidrofobica de um copolimero acrilico. Esta é
adequada para tintas de exterior, uma vez que confere uma elevada durabilidade em
exterior, uma excelente aderéncia e ndo provoca o amarelecimento da pelicula seca.

Selecdo dos Espessantes

Os espessantes A e B sdo 0s compostos recomendados pela férmula orientativa, sendo
ambos espessantes de poliuretano ndo iénicos, mas com finalidades diferentes. O
primeiro fornece uma boa resisténcia aos salpicos aquando da aplicacéo, atuando com
0 objetivo de conferir um comportamento newtoniano a tinta, enquanto o segundo
proporciona uma elevada resisténcia aos escorridos, fornecendo um comportamento
fortemente pseudoplastico.

Os espessantes C e D sdo também compostos de poliuretano associativos. O espessante
C mantém a viscosidade a uma taxa de cisalhamento elevada durante a aplicacdo, o que
confere a tinta um comportamento newtoniano. O espessante D é utilizado para
aumentar a viscosidade numa taxa de cisalhamento medio, conferindo um
comportamento pseudoplastico a tinta, ajudando a reduzir os salpicos durante a
aplicacdo e fornecendo um bom nivelamento, gracas a uma maior espessura de camada.
Os espessantes E e F sdo compostos de poliuretano, em que o primeiro é utilizado com

0 intuito de fornecer boas propriedades de lacagem e uma excelente resisténcia aos
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salpicos, conferindo um comportamento newtoniano, enquanto o espessante F possui
uma elevada resisténcia aos escorridos, fornecendo a tinta um comportamento
fortemente pseudoplastico.

c) Selecdo do Dispersante

e O dispersante A é o composto aconselhado pela formula orientativa e € uma solucéo de
elevada massa molecular com caracter ndo ionico.

e O dispersante B é um copolimero de anidrido maleico com um excelente
comportamento em revestimentos a base de resinas acrilicas. Este composto fornece
algumas carateristicas a tinta, como um elevado brilho e poder de cobertura. Para além
de uma boa capacidade de dispersdo, também oferece propriedades ao filme de pelicula
seca e € muito utilizado quando se pretendem obter revestimentos com resisténcia a
corrosao.

e O dispersante C ¢ um composto de elevado peso molecular que atua como agente
dispersante de pigmentos organicos e inorganicos em formulagdes aquosas. Promove
ainda outras carateristicas importantes, como a melhoria da forga corante e brilho.

e O dispersante D € uma solucdo aquosa de um copolimero acrilico para dispersdo de
pigmentos inorganicos. E um composto utilizado para revestimentos aquosos de baixa

viscosidade.

Caraterizacdo do produto a desenvolver
A determinacéo das carateristicas mencionadas na Tabela 2.2 foram determinadas a partir dos

procedimentos de ensaios que serdo descritos em seguida.
a) Massa Volumica

Para determinar a massa volumica de uma tinta recorre-se a um picnometro de ago inoxidavel
com capacidade para 100 mL de tinta, segundo a norma NP EN ISO 2811-1:2018. A
determinacdo da massa volumica é efetuada a uma temperatura de (20 + 1) °C. Inicialmente
pesa-se 0 picnémetro e tara-se a balanga. Em seguida, transfere-se a tinta a analisar para o
picnémetro, tendo o devido cuidado para evitar a formacédo de bolhas de ar. Depois coloca-se a
tampa no picnometro, tendo o cuidado de verificar que a tinta € visivel no orificio da tampa,
garantindo assim que o picnémetro esta devidamente preenchido. Posteriormente, retira-se o
excesso de tinta que saiu pelo orificio do picnémetro, coloca-se 0 mesmo na balanca e regista-

se o0 valor observado.
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b) Moagem

A moagem é um ensaio efetuado com o intuito de determinar o grau de dispersdo de pigmentos
e/ou cargas num produto. Para este procedimento, segundo a norma 1SO 1524:2000, coloca-se
0 grindometro sobre uma superficie lisa e horizontal. Em seguida, com o auxilio de uma
espatula, coloca-se uma pequena porcdo da amostra que esta a ser analisada na extremidade
mais funda de cada um dos canais. Posteriormente, com o cursor perpendicular ao grindémetro,
arrasta-se a amostra até a outra extremidade dos canais, tendo o cuidado de assegurar um
espalhamento uniforme do produto até ao final da régua. A leitura deve ser feita imediatamente
depois da aplicacdo num angulo de 20°-30° abaixo da linha de visdo. O grau de dispersdo do
pigmento é observado a partir do ponto em que surgem agregados de particulas de pigmentos
e/ou cargas. Este resultado é obtido em graus Hegman (H) ou em microns (). O grindémetro
esté escalado de 0 a 7 H, sendo 0 o pior e 7 o melhor valor possivel de obter, e de 0 a 100 p,

sendo 100 o pior valor a obter e 0 o melhor.
c) Viscosidade Stormer

Para determinar a viscosidade da tinta, recorreu-se a um Viscosimetro ELCOMETER 2250.
Comeca-se por ligar o equipamento e insere-se a haste no rotor do viscosimetro, apertando o
parafuso de retencdo até fixar a haste ao equipamento. Em seguida, coloca-se a amostra no
suporte, e desce-se a haste para dentro da amostra a controlar até a marca assinalada na haste.
Pressiona-se 0 START para que o equipamento comece a funcionar e aguarda-se que o valor
da viscosidade seja mostrado no visor. Quando o valor da viscosidade estabilizar, seleciona-se

0 STOP e interrompe-se a rotacdo da haste. Por fim, sobe-se a haste e retira-se a amostra.
d) Brancura e razéo de contraste

A brancura € definida como a quantidade de luz que é refletida pela tinta, quando comparada
com um padréo definido como branco absoluto, neste caso a tinta padrdo. A razdo de contraste
é definida como o poder de cobertura ou opacidade fornecido pela pelicula seca, ou seja, € 0

quociente entre a luz refletida na zona preta e na zona branca de uma carta de contraste.

Para avaliar estes dois parametros, comeca-se por aplicar uma amostra da tinta em analise numa
carta de contraste com um aplicador de espessura conhecida. Seguidamente, coloca-se a carta
de contraste (carta com uma zona branca e uma zona negra), com a amostra aplicada, na estufa

para secar. Por fim, a leitura da carta € feita num Espectrofotometro Spectraflash SF450X de
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UV/Vis onde obtemos os dois valores pretendidos. A brancura e a razdo de contraste séo
determinadas segundo as normas ASTM E 313-05 e ISO 6504-3: 2019, respetivamente.

e) Brilho

O brilho é determinado na pelicula seca de uma tinta, com um brilhdmetro, a 20, 60 e 85 graus.
Para determinar este pardmetro, comecga-se por aplicar uma amostra da tinta sobre uma placa
de vidro, com o auxilio de um aplicador de espessura conhecida. Em seguida, a placa de vidro
é colocada num suporte para secagem ao ar. A determinacéo do brilho, por norma, é feita a 60
%, a ndo ser que a especificacdo do produto dite outro angulo. O brilhdémetro é pousado sobre a
placa de vidro e a leitura é feita diretamente no visor do aparelho. Devem ser feitas trés leituras,

e o valor do brilho de um produto € a média aritmética das leituras efetuadas, em UB.
f) Avaliacdo da corrosao

Para avaliar a resisténcia a corrosdo de uma tinta recorre-se a0 método de envelhecimento
natural. Inicialmente, aplica-se a tinta que se pretende avaliar numa chapa, e, depois da amostra
estar completamente seca, coloca-se a placa no expositor que se encontra no exterior. Este
expositor esté virado a sul com uma inclinacdo de, aproximadamente, 45°. Por fim, avaliam-se
as placas, visualmente, e quantificam-se de 0 a 5, em que 0 é o melhor comportamento que pode
ser observado, ou seja, um provete que nao apresente ferrugem, e 5 o pior comportamento, em

gue na maioria do provete apenas se observa ferrugem.
g) Avaliacdo da degradacao da pelicula

Para avaliar a degradacdo da pelicula seca, comeca-se por aplicar a tinta numa chapa. Em
sequida, depois de completamente seca, faz-se a leitura da chapa no Espectrofotometro
Spectraflash SF450X de UV/Vis, onde se quantifica a brancura, razdo de contraste e indice de
amarelecimento. Em seguida, com recurso a um brilnémetro, 1é-se o brilho da amostra.
Posteriormente, coloca-se o provete na camara de envelhecimento acelerado QUV/Spray Q-
Lab, sujeitando o mesmo a ciclos de luz UV e condensacdo, com temperaturas controladas,
tornando possivel a avaliagdo da resisténcia da amostra a acdo de um envelhecimento artificial
acelerado. Para efetuar esta analise, coloca-se 0 provete num dos suportes da camara de
envelhecimento, e certifica-se que a janela de exposicao esteja completamente preenchida pela
chapa. De seguida, anota-se a hora exposta no visor do equipamento e seleciona-se 0 RUN. A
leitura das amostras colocadas na cadmara de envelhecimento acelerado deve ser feita

semanalmente. Finalmente, quando se retira a chapa da camara de envelhecimento acelerado,
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faz-se a leitura final e, posteriormente, calcula-se a perda de brilho e o indice de

amarelecimento, em %.
h) Lacagem

Para avaliar a lacagem, capacidade de uma pelicula se uniformizar imediatamente ap0s a sua
aplicacdo, comega-se por aplicar o produto e, logo de seguida, observa-se a aplicagéo,
verificando se existem defeitos superficiais. A avaliacdo deste parametro € efetuada de forma
qualitativa, em bom, razoavel ou mau. Uma boa lacagem significa a auséncia de defeitos na
pelicula da tinta, uma lacagem razodvel indica a existéncia de defeitos, em extensdo
consideravel e, por fim, uma ma lacagem é sindbnimo de uma pelicula com a existéncia de

defeitos acentuados.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos durante a
realizacdo do trabalho laboratorial. A primeira parte consiste na sele¢do de matérias-primas,
dividida pelas trés resinas testadas. Por fim, a segunda parte trata da caraterizacdo dos ensaios,
onde se avaliam os resultados a corroséo, do brilho, do indice de amarelecimento e, ainda, da
aplicabilidade, com o objetivo de determinar qual a formulacdo mais eficiente para o

desenvolvimento do produto em questéo.

Formulacdes testadas

O desenvolvimento e fabrico de um esmalte aquoso direto a ferrugem teve por base a
formulacdo orientativa apresentada no ponto 3.1, tendo-se substituido algumas matérias-primas
e concentracbes das mesmas nos varios ensaios executados. Na Tabela B.1 (Anexos)

apresentam-se as formulages testadas.

Desta forma, o primeiro ensaio teve por base a formulacdo orientativa, onde se efetuaram
algumas alteracdes ao nivel das matérias-primas. Inicialmente, tentou-se utilizar matérias-
primas existentes no laboratdrio, tendo-se seguido os valores recomendados nas respetivas
Fichas Técnicas. As formulacOes definidas para os restantes ensaios foram sendo alteradas
consoante os resultados obtidos, até se conseguir obter uma formulacdo que satisfizesse o

objetivo definido.

Para uma melhor compreensdo, os ensaios foram divididos de acordo com a resina utilizada em
cada fabrico, uma vez que esta matéria-prima é a que tem maior percentagem nas formulacGes

e, consequentemente, terd maior influéncia no esmalte a desenvolver.

4.1.1. Resina A
A resina A é aconselhada pela formula orientativa e foi utilizada no fabrico de cinco ensaios.

Na Tabela 4.1 apresentam-se as formulagdes utilizadas na execuc¢ao dos ensaios.
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Tabela 4.1: Formulagdes utilizadas no fabrico dos ensaios realizados com a resina A.

Matérias-primas (%0) =nsalos
Al A2 A3 A4 A5
Agua 856 9,15 8,78 888 917
Resina A 54,81 56,70 54,80 55,00 56,00
Dispersante A - - 1,46 146 2,00
Dispersante C 1,45 - - - -
Dispersante D - 0,80 - - -
Agente neutralizante 0,25 0,20 020 0,21 0,21
Coalescente A 1,83 1,90 180 180 1,80
Anti-espuma A 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Espessante A - - 2,20 050 0,30
Espessante B - - 0,27 0,20 0,07
Espessante E 0,55 2,00 - - -
Espessante F 0,27 0,27 - - -
Carga A 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30
Carga B 7,30 4,00 554 7,00 5,60
Molhante B 060 060 060 060 0,60
Co-solvente 1,83 1,83 1,80 1,00 1,00
Aditivo para o tempo aberto A - - - 0,80 0,70
Aditivo anticorrosivo A 2,47 2,47 2,47 247 247
Aditivo antiflash-rust A 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Aditivo antiflash-rust B - - - - 1,00
Aditivo conversor de ferrugem 050 050 050 050 0,50
Soma 100 100 100 100 100

O primeiro ensaio realizado foi 0 A.1, onde se adicionaram 0,50 e 0,27%, respetivamente, dos
espessantes E e F. Contudo, o valor de viscosidade obtido foi de 111 KU, valor inferior ao
definido previamente. Para perceber qual o espessante a ajustar, foi avaliada a aplicabilidade e
lacagem. Uma vez que este apresentava ma lacagem, realizou-se o ensaio A.2, onde se
aumentou a percentagem do espessante E, pois este é utilizado para melhorar a lacagem do
produto e também aumentar a viscosidade. Em relagdo ao dispersante, o ensaio A.1 foi

fabricado com o dispersante C, onde se adicionou 1,45% desta matéria-prima. Verificou-se,
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durante a execucgédo do ensaio, que o dispersante ndo fornecia uma boa moagem ao produto,
cujo valor obtido foi de 3 H. Assim, no ensaio A.2 foi utilizado o dispersante D, porque é
utilizado pela empresa na producédo de algumas tintas de base aquosa. Esta matéria-prima foi
adicionada com uma menor percentagem massica, comparativamente com o dispersante C
utilizado no ensaio A.1, uma vez que era a quantidade aconselhada pela Ficha Técnica do
produto. Com o dispersante D, o grau de dispersdo de cargas e pigmentos obtido foi de 6 H,
sendo este um valor aceitavel para o produto em desenvolvimento, uma vez que o valor maximo
possivel de obter é 8 H. Relativamente a viscosidade, obteve-se um valor de 121 KU no ensaio

A.2, o que esta conforme o intervalo de especificacao definido.

Com o intuito de testar o dispersante A e a gama de espessantes A e B, matérias-primas
recomendadas pela formula orientativa, realizaram-se os ensaios A.3, A.4 e A.5, onde se

variaram as percentagens massicas dos compostos referidos, consoante os resultados obtidos.

Comegou-se por realizar o ensaio A.3, em que se adicionaram 2,20 e 0,27%, respetivamente,
dos espessantes A e B, e se obteve um valor de viscosidade superior a 140 KU, sendo este o
valor méximo quantificado pelo equipamento. Desta forma, no ensaio seguinte, A.4, reduziu-
se a percentagem massica de espessantes A e B, com o intuito de diminuir a viscosidade. Com
a reducdo destas matérias-primas, o valor de viscosidade obtido foi superior a 140 KU, valor
muito acima do intervalo especificado para este parametro. Com este resultado, surgiu a
necessidade de voltar a diminuir as percentagens massicas dos espessantes A e B, tendo-se, no
ensaio A.5, adicionado 0,30 e 0,07%, respetivamente. O valor de viscosidade obtido neste
ensaio foi de 102 KU, sendo este inferior ao limite de aprovacao determinado. Para além disso,
foi verificado, durante a aplicacdo deste ensaio, que o produto fabricado debitava pouca
espessura de camada na superficie, devido a sua baixa viscosidade. Estes trés ensaios, A.3, A.4
e A.5, foram fabricados com o dispersante A, sendo que nos dois primeiros se adicionou 1,46%
desta matéria-prima. No entanto, apesar de nos ensaios A.3 e A.4 se terem obtido graus de
dispersdo satisfatorios, 7 e 6 H, respetivamente, verificou-se, passados uns dias do fabrico dos
esmaltes, que existia sedimentacdo das cargas e dos pigmentos, ou seja, a substancia adicionada
ndo estava a cumprir a sua funcdo de forma eficiente. Deste modo, reajustou-se a percentagem
massica do dispersante A, tendo-se adicionado 2,00% do mesmo no ensaio A.5, cujo grau de
dispersdo de pigmentos obtido foi de 7H. Contudo, verificou-se que continuava a existir
sedimentagcdo das cargas e dos pigmentos no fundo do recipiente onde se encontrava
armazenado o ultimo ensaio. Conclui-se que, neste caso, nao seria benéfico voltar a aumentar

a percentagem massica de dispersante A, uma vez que se tinha verificado, no ensaio A.2, que 0
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dispersante D tinha um papel mais eficiente na funcéo pretendida, podendo, desta forma, ser

utilizado em alternativa ao dispersante recomendado pela formula orientativa.

Em relacdo a resina, foi utilizada, aproximadamente a mesma percentagem massica nos ensaios
efetuados. No entanto, verifica-se que no ensaio A.2 em que se adicionou a maior percentagem
de resina, 56,70%, obteve-se um brilho mais elevado, 43 UB, enquanto no ensaio A.1 onde se
adicionou a menor percentagem massica de resina, 54,81%, obteve-se menos brilho, 25,3 UB.
Assim, é possivel aferir que a resina utilizada e a respetiva percentagem massica adicionada
tem uma grande influéncia no brilho de um revestimento, uma vez que quanto maior a

percentagem massica de resina, maior sera o brilho do produto.

Na Tabela 4.2 estdo presentes as carateristicas avaliadas logo ap6s o fabrico do esmalte e 0s

respetivos valores obtidos.

Tabela 4.2: Caraterizagdo dos ensaios realizados com a resina A.

Ensaios
Al A.2 A3 A4 A5

Carateristica

Viscosidade
111 121 >130 >140 102
(KU)
Moagem (H) 3 6 7 6 7
Brilho 25,3 43 - - 34
Brancura 87,81 86,94 - - 90,11
Razdo de
05,98 94,84 - - 96,27
contraste

Sedimentacdo  néo néo sim sim néo

Analisando a Tabela 4.2, verifica-se que o ensaio A.2 possui 0s valores de viscosidade e de
brancura dentro dos limites de especificacao definidos. O brilho encontra-se acima do valor de
especificacdo definido, enquanto a razéo de contraste se encontra ligeiramente abaixo, mas sdo
parametros possiveis de corrigir com pequenos ajustes na formula. O ensaio A.1 possui 0S
valores de brancura, razéo de contraste e de brilho conforme os intervalos de especificacédo
definidos para o produto. No entanto o valor de viscosidade esta abaixo do limite e a moagem
obtida foi relativamente baixa, 3 H. Estes dois parametros sdo mais dificeis de corrigir, uma

vez que é necessario fazer ajustes na formula e nas percentagens massica de algumas matérias-
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primas. Nos ensaios A.3 e A.4 apenas se quantificou a viscosidade, e tendo em conta que 0S
valores obtidos foram elevados, superiores a 140 KU, ndo foi feita a restante caraterizagao aos
produtos fabricados. Por fim, passando ao ensaio A.5, o brilho, o valor de brancura e de razéo
de cobertura estdo conforme os valores estabelecidos inicialmente para os trés parametros. No
entanto, verifica-se que o produto fabricado no ensaio A.5 apresenta uma viscosidade baixa,
102 KU, e ndo conforme com o valor pretendido para o produto em desenvolvimento. Assim,
dos ensaios efetuados com a resina A, apenas o ensaio A.2 foi selecionado para passar a proxima
fase de caraterizacdo, uma vez que é 0 ensaio mais promissor, mesmo tendo parametros ndo

conformes.

4.1.2. ResinaB
Para evitar a compra de novas matérias-primas, neste caso da resina A, foi ainda testada a resina
B, que € utilizada pela empresa no fabrico de alguns produtos. Escolheu-se esta resina por ser
acrilica e utilizada no fabrico de produtos para exterior. Na Tabela 4.3 estdo presentes as

formulacGes desenvolvidas para o fabrico dos ensaios realizados com a resina B.

Relativamente ao primeiro ensaio, B.1, este foi fabricado maioritariamente com matérias-
primas utilizadas pela empresa. No decorrer do fabrico verificou-se, aquando da adi¢do do
anticorrosivo B, que o produto apresentava floculagdo. Isto pode ser explicado por uma
incompatibilidade do anticorrosivo B com alguma matéria-prima presente no fabrico. Deste
modo, como o anticorrosivo aconselhado pela formula orientativa era o A, e para evitar fazer
inimeros ensaios para descobrir qual o produto incompativel com o anticorrosivo B, descartou-

se esta matéria-prima dos restantes ensaios, passando a utilizar o composto aconselhado.
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Tabela 4.3: Formulagdes utilizadas no fabrico dos ensaios realizados com a resina B.

Matérias-primas (%0) =nsalos
B1 B2 B3 B4
Agua 839 9,19 874 872
Resina B 54,80 54,80 54,80 54,80
Dispersante A - 146 146 1,46
Dispersante B 1,35 - - -
Agente neutralizante 025 0,20 020 0,20
Coalescente A 183 190 220 2,20
Coalescente B - - - -
Anti-espuma A 0,28 0,28 0,28 0,28
Espessante A - - - 2,20
Espessante B - - - 0,27
Espessante C 1,00 - - -
Espessante D 0,10 - - -
Espessante E - 2,00 2,20 -
Espessante F - 0,27 0,27 -
Carga A 18,30 18,30 18,30 18,30
Carga B 730 520 7,00 7,00
Molhante B 0,60 0,60 0,60 0,60
Co-solvente 1,83 1,83 - -
Aditivo anticorrosivo A - 2,47 247 247
Aditivo anticorrosivo B 2,47 - - -
Aditivo antiflash-rust A - 1,00 1,00 1,00

Aditivo antiflash-rust B 1,00 - - -
Aditivo conversor de ferrugem 0,50 0,50 0,50 0,50
Soma 100 100 100 100

Assim, no ensaio B.2 foi testado o anticorrosivo A. Este ensaio foi fabricado com os espessantes

E e F, tendo-se adicionado 2,00 e 0,27%, respetivamente. O valor de viscosidade obtido foi de

92 KU, valor que estava 28 KU abaixo do intervalo de especificacdo definido. No entanto,

verificou-se, durante 0 momento da aplicacdo do esmalte, que o produto apresentava ma
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lacagem. Desta forma, no ensaio B.3, fez-se um ajuste na percentagem massica de espessante
E, uma vez que este é utilizado para melhorar a lacagem do produto, aumentando,
consequentemente, a viscosidade do mesmo. Assim, adicionou-se mais 0,20% desta matéria-
prima, perfazendo um total de 2,20%, e obteve-se uma viscosidade 105 KU, 15 KU abaixo do
limite de especificacdo. Deste modo, no proximo ensaio, B.4, trocaram-se 0s espessantes,
adicionado os espessantes A e B, nas percentagens massicas de 2,20 e 0,27%, respetivamente.
Neste ensaio, obteve-se uma viscosidade de 121 KU, valor conforme o intervalo de
especificacdo. Para além disso, foi possivel aferir que os espessantes A e B sdo mais eficientes
no aumento da viscosidade quando fabricados com a resina B, comparativamente com 0s
espessantes E e F, uma vez que para as mesmas percentagens massicas adicionadas de
espessantes e de resina B, o ensaio B.4 apresenta uma viscosidade mais elevada em 16 KU do
gue o0 ensaio B.3. Estes trés ensaios, B.2, B.3 e B.4, foram fabricados com 1,46% do dispersante
A. No entanto, apesar de os trés ensaios apresentarem elevados graus de disperséo, 7, 6 e 7 H,
respetivamente, verificou-se que, passados uns dias, as cargas e 0s pigmentos sedimentavam,
apresentando uma sedimentagao “dura” mas miscivel. Isto permite-nos aferir que o dispersante
A fornece um elevado grau de moagem durante o fabrico, dispersando de uma forma eficaz as
cargas e 0s pigmentos, no entanto, a medida que o esmalte vai estabilizando, as cargas e 0s
pigmentos vao-se depositando no fundo da lata onde o produto estava armazenado. Assim,
determinou-se que, num proximo ensaio, seria necessario reajustar a formula, pelo aumento da

percentagem massica do dispersante A, para 2,00%, ou pela troca de dispersante.

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as carateristicas avaliadas logo apds o fabrico do esmalte e 0s
respetivos valores obtidos. O ensaio B.1 ndo sofreu caraterizacdo, uma vez que ocorreu

floculagéo da tinta durante o fabrico.

Verifica-se que o0 ensaio B.2 possui um valor de viscosidade abaixo do valor especificado para
0 esmalte, conforme mencionado anteriormente, logo ndo foram caraterizados os restantes
parametros. Relativamente ao ensaio B.3, o valor de brancura esta dentro do intervalo de
especificacdo, no entanto, os restantes pardmetros ndo estdo conforme as especificagdes. No
que concerne ao ensaio B.4, o brilho esta ligeiramente abaixo do valor minimo do intervalo
definido para o produto, 0,5 UB, no entanto, através do ajuste da formulacdo € possivel
aumentar este valor para a especificagdo pretendida. Os restantes pardmetros do ensaio B.4
estdo em conformidade com os intervalos especificados. Assim sendo, este ensaio passou para

a préxima fase do trabalho, onde foi sujeito a outros testes.
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Tabela 4.4: Caraterizagdo dos ensaios realizados com a resina B.

o Ensaios
Carateristica
B.1 B.2 B.3 B.4
Viscosidade (KU) - 92 105 121
Moagem (H) - 7 6 7
Brilho - - - 24,5
Brancura - - 88,78 88,74
Razéo de
- - 94,66 97,44
contraste
Sedimentacao - sim sim sim
4.1.3. ResinaC

Por fim, decidiu-se testar uma terceira resina, Resina C (Tabela 4.5), uma vez que 0s ensaios
produzidos com as resinas A e B apresentaram um elevado indice de amarelecimento da
pelicula seca. Esta resina é utilizada no fabrico de alguns produtos comercializados pela

empresa.

No ensaio C.1, foram testados os espessantes C e D, onde se adicionaram 2,50 e 0,1,0%,
respetivamente. Decidiu-se utilizar estes dois espessantes, uma vez que apenas tinham sido
adicionados no ensaio B.1, ensaio que nao foi possivel caraterizar por ter ocorrido floculacéo,
e, assim, ndo era conhecida a reologia que poderiam fornecer ao produto. Contudo, o valor de
viscosidade obtido foi de 101 KU, valor que estava 19 KU abaixo do intervalo de especificacdes
definido para o produto. Deste modo, no ensaio seguinte, poderia ser efetuado um reajuste a
formula, e aumentar as quantidades dos espessantes C e D ou trocar 0s espessantes a adicionar.
Neste caso, decidiu-se fazer a troca de matérias-primas, em vez de aumentar as percentagens
massicas de espessantes C e D, com o objetivo de ndo ultrapassar as quantidades maximas

recomendados pelas Fichas Técnicas destes produtos.
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Tabela 4.5: Formulagdes utilizadas no fabrico dos ensaios realizados com a resina C.

Matérias-primas (%0) =nsalos
Cl Cz2
Agua 8,78 8,98
Resina C 56,00 55,00
Dispersante B 1,50 1,50
Agente neutralizante 0,20 0,20
Coalescente B 2,50 2,50
Anti-espuma B 0,20 0,20
Anti-espuma C 1,00 1,00
Espessante C 2,50 -
Espessante D 0,10 -
Espessante E - 2,20
Espessante F - 0,20
CargaC 19,00 20,00
Carga D 1,00 1,20
Co-solvente 1,60 1,60
Aditivo para o tempo aberto B 0,50 0,50
Anti-Sedimentacdo 0,20 0,20
Aditivo para lacagem 0,15 0,15
Biocidas 0,80 0,45

Aditivo anticorrosivo A 247 247
Aditivo antiflash-rust B 1,00 1,00

Aditivo conversor de ferrugem 0,50 0,50
Soma 100 100

No que concerne ao dispersante, o ensaio C.1 foi fabricado com 1,50% do dispersante B, uma
vez que é uma matéria-prima que ainda nédo tinha sido adequadamente testada. Com este
dispersante obteve-se um grau de dispersdo de 7 H, valor satisfatério para o produto em
desenvolvimento. Para além disso, com o passar do tempo e consequente estabilizacdo do
esmalte, ndo se verificou deposicdo de cargas e pigmentos, considerando-se, assim, 0
dispersante B uma boa opgéo para o desenvolvimento do produto. Desta forma, voltou-se a

utilizar esta matéria-prima, na mesma percentagem massica, no fabrico do ensaio C.2, tendo-se
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obtido igualmente bons resultados. Em relagdo a viscosidade, com a adi¢do de 2,20 e 0,20%,
respetivamente, dos espessantes E e F ao ensaio 2, obteve-se um valor de 122 KU, resultado

conforme o intervalo de especificacdo pretendido para o produto.

Em relacdo a resina, no ensaio C.1 foi adicionada uma percentagem massica de 56,00% e no
ensaio seguinte reduziu-se esta percentagem em 1%, ou seja, adicionou-se 55,00%. Isto deve-
se ao facto de no ensaio C.1 o brilho obtido ser de 59 UB, valor fora do limite de especificagdo
do produto. Para além disso, obteve-se uma cobertura ligeiramente menor, quando comparada
com outros ensaios e, por isso, no ensaio C.2, para além da reducéo de percentagem de resina,
adicionou-se 1% de carga C para aumentar a razao de contraste e diminuir o brilho. Nestes dois
ensaios adicionou-se ainda uma pequena percentagem de carga D, 1,00 e 1,20%,
respetivamente. Esta é uma carga lamelar, o que impede a difusdo de humidade e de oxigénio

na pelicula seca, conferindo uma protecao a longo prazo a pelicula seca.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as carateristicas avaliadas logo apds o fabrico do esmalte e 0s

respetivos valores obtidos.

Tabela 4.6: Caraterizagdo dos ensaios realizados com a resina C.

Carateristica C1 C.2
Viscosidade (KU) 101 122

Moagem (H) 7 7
Brilho 59 59
Brancura 89,75 83,95
Razdo de
9458 96,64
contraste

Sedimentacdo  néo néo

Constata-se que, no ensaio C.1, apenas o valor da brancura esta conforme os parametros
estabelecidos. J& no ensaio C.2 apenas o valor do brilho obtido ndo se encontra nos limites da
especificacdo definida inicialmente. Por esse motivo, este ensaio sofrera uma avaliacdo mais
profunda, para verificar se cumpre os restantes requisitos pretendidos, tais como resisténcia a
corrosdo, amarelecimento, entre outros, uma vez que atraves do ajuste da formulagéo é possivel

obter o brilho pretendido.
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Para além disto, com o objetivo de testar individualmente os aditivos adicionados
(anticorrosivo, antiflash-rust e conversor de ferrugem) e de demonstrar a necessidade da
utilizacdo dos trés aditivos, foi efetuado um ensaio em branco com o ultimo fabrico, ensaio C.2.
Para esse efeito, foi reproduzido o ensaio C.2 onde os trés aditivos ndo foram adicionados e,
posteriormente, dividiu-se o esmalte em cinco partes iguais. Na Figura 4.1 esta representado

um esquema que explica como foi realizada essa divis&o.

Ensaio C.2
1
| 1 1 1 1
1 2 3 4 ; S |
. ) ] . Conversor de Formula
Sem aditivos | |Anticorrosivo 1| |Antiflash-rust 2 ferrugem completa

Figura 4.1: Esquema representativo dos ensaios efetuados com o esmalte C.2.

Depois de preparados todos os ensaios na Figura 4.1, estes foram aplicados em chapas com
ferrugem para avaliar a performance dos trés aditivos mencionados. Na Figura 4.2 pode
observar-se um esquema onde esta representado o esmalte fabricado sem aditivos, seguido da
aplicacdo do esmalte com os trés aditivos adicionados individualmente, com a 12 demado, 22

demao e com 7 dias de exposicao no exterior.

Verifica-se que a chapa onde foi aplicado o esmalte fabricado sem nenhum dos trés aditivos
apresenta bastante ferrugem, como seria de esperar. Seguidamente, tanto o ensaio com o
conversor de ferrugem como 0 ensaio com 0 anticorrosivo 1 apresentam ferrugem, mas em
menor quantidade, comparativamente com o fabrico sem aditivos. Finalmente, verifica-se que
a chapa que contém o esmalte com antiflash-rust 2 ndo apresenta ferrugem, uma vez que o
aditivo adicionado inibe a ferrugem instantanea, ou seja, a ferrugem que se comeca a formar
logo apds a aplicacdo do esmalte. Deste modo, verifica-se que, com uma demao de tinta, apenas
o aditivo antiflash-rust apresenta uma boa performance no produto. E de notar que as chapas
apresentadas ndo foram colocadas no exterior, uma vez que s6 tinham uma hora de aplicacéo,
logo ndo se podem tirar conclusfes em relagédo ao comportamento da mesma no exterior. No
dia seguinte, foi aplicada uma segunda demao do esmalte nas quatro chapas e esse resultado é

também visivel na 4.2.
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Ensaio C.2 com aditivo Ensaio C.2 com aditivo Ensaio C.2 com aditivo
anticorrosivo 1 antiflash-rust 2 conversor de ferrugem

Ensaio C.2 sem aditivos

1* demao

2* demao

7 dias de exposi¢do no exterior

Figura 4.2: Esquema que contém aplicacdes do ensaio C.2: sem aditivos, com anticorrosivo 1, com
antiflash-rust 2 e com conversor de ferrugem — com 12 deméo, 2% dem&o e 7 dias de exposi¢&o no exterior.

Analisando os provetes que contém a segunda demado, verifica-se que ndo existe formacéo de
ferrugem em nenhum dos ensaios. Isto acontece porque o ensaio C.2 possui um bom poder de
cobertura, tendo a segunda demao dos ensaios conseguido cobrir toda a ferrugem que tinha
migrado apds a aplicacdo da primeira demdo. No entanto, € de realgar que 0 esquema
apresentado ainda ndo tinha sido exposto a intempérie e, por isso, era de prever que ndo existisse

migracdo de ferrugem da primeira para a segunda deméo.

Posteriormente, depois de observar que as chapas estavam completamente secas, foram
colocadas no exterior, sujeitando-as a um envelhecimento natural, provocado pelo sol, a chuva
e 0 vento. Na Figura 4.2 é possivel observar 0 esquema que demonstra como se encontravam
as quatro chapas, depois de terem sido colocadas no exterior durante uma semana. E de notar
gue todas as chapas apresentam um nivel de ferrugem elevado, sendo que o ensaio com 0
antiflash-rust 2 continua a apresentar uma melhor performance, tal como verificado na 12

demao. Ainda assim, é possivel afirmar que nenhum dos aditivos poderé ser utilizado de forma
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individual se o objetivo do produto for converter a ferrugem pré-existente e, a0 mesmo tempo,

conferir uma protecédo instantanea e a longo prazo a superficie.

Para confirmar esta afirmacéo, foi aplicado, numa chapa com ferrugem, o ensaio C.2 sem
aditivos e o ensaio C.2 com os trés aditivos, nas respetivas percentagens massicas definidas.

Esta chapa esta representada na Figura 4.3.

Ensaio sem aditivos — 12 demao Ensaio com aditivos — 12 demao

Ensaio sem aditivos — 22 demao Ensaio com aditivos — 22 demao

Figura 4.3: Esquema que contém aplicagdes do ensaio C.2: ensaio sem aditivos com 12 e 22 demdo, e
ensaio com aditivos (formula completa) com 12 e 22 demao.

Analisando a imagem da Figura 4.3, é possivel verificar a diferenga entre os dois ensaios
apresentados com apenas a 12 deméo: o esmalte que ndo possui aditivos deixa migrar a ferrugem
existente na chapa, podendo esta ser observada na superficie da pelicula seca, contrariamente
ao que acontece no ensaio gue contém os trés aditivos, este converte a ferrugem pré-existente,
para além de inibir a ferrugem instantanea que se forma apds a aplicacdo da tinta de base aquosa,
conferindo ainda uma protecdo a longo prazo contra a corrosdo. Nas imagens representativas
da 22 demao verifica-se que ambos 0s ensaios ndo deixam ocorrer a migracdo de ferrugem. Isto
acontece porgue a 2° demao do ensaio sem aditivos cobre a ferrugem que esta no substrato,
contudo, quando expomos 0 provete as intempéries, a ferrugem migra para a superficie, uma
vez que ndo tem nenhum aditivo que a converta ou a bloqueie. Contrariamente ao que acontece
no ensaio com aditivos que, quando exposto as intempéries, ndo deixa ocorrer a migracao da
ferrugem, gracas aos trés aditivos com fungdes diferentes, a conversdo da ferrugem e a protecao
instantanea e a longo prazo. Deste modo, pode afirmar-se que o produto em questdo, para
cumprir o objetivo pré-definido, necessita da adi¢do dos trés aditivos em analise, o
anticorrosivo, o antiflash-rust e o conversor de ferrugem, uma vez que cada um tem uma fungéo

crucial e distinta.
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Caraterizacéo dos ensaios

Depois de efetuar varios ensaios, em que se foram alterando as matérias-primas e as respetivas
percentagens massicas consoante os resultados obtidos, definiram-se quais as formulagdes com
melhor potencial para o produto em desenvolvimento. Esses ensaios, A.2, B.4 e C.2, foram
sujeitos a uma caraterizacdo mais profunda, para decidir qual a melhor formulagdo para o
produto final, um esmalte aquoso direto & ferrugem. Os ensaios em analise sdo comparados
com o esmalte de base solvente comercializado pela empresa e com dois padrdes da

concorréncia, A e B.

4.1.4. Avaliacdo da corrosao
Para avaliar as formulacgdes relativamente a resisténcia a corrosdo, aplicaram-se os esmaltes em
provetes que continham ferrugem. Cada um dos ensaios foi aplicado em duplicado, um foi
colocado no exterior, ficando sujeito a um envelhecimento natural, e o outro foi colocado na

camara de envelhecimento artificial acelerado (Figura 4.4).

Concorréncia A Concorréncia B Base solvente Ensaio A.2 Ensaio B.4 Ensaio C.2

Figura 4.4: Resultados obtidos para provetes submetidos a um periodo de 1 més de envelhecimento
artificial acelerado.

O envelhecimento artificial acelerado ¢ uma forma de avaliar a resisténcia de revestimentos
pela acéo de ciclos sucessivos de quatro horas de condensacdo e, posteriormente, de raios UV,
com temperaturas elevadas. Este método serve para avaliar a degradacdo da pelicula seca,
avaliando o indice de amarelecimento e a perda de brilho do filme. No entanto, devido ao
escasso tempo durante a realizagdo deste trabalho, os provetes foram avaliados em relacdo a
formagéo de ferrugem, o que permitiu efetuar uma avaliagéo preliminar dos ensaios efetuados.
Deste modo, foram-se efetuando reajustes nas formulas, possibilitando o fabrico de outros
ensaios, consoante a avaliacdo efetuada dos resultados obtidos na cdmara de envelhecimento.
No entanto, a avaliacdo da corrosdo sera apenas efetuada pela analise dos provetes expostos no

exterior.
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Pela analise da Figura 4.4, verifica-se que nenhum dos provetes apresentou uma quantidade
consideravel de ferrugem. Os esmaltes da concorréncia A e B, assim como o padréo de base
solvente, apresentaram o melhor comportamento em relacdo a ferrugem. Observando estes trés
provetes, verifica-se que os padrdes da concorréncia apresentam ambos uns pequenos pontos
escuros, e isto pode ter ocorrido devido ao desgaste da pelicula seca, o que pode levar ao
aparecimento de ferrugem na superficie do revestimento. No entanto, nestes esmaltes, ndo ha
uma elevada quantidade de ferrugem sobre a superficie da pelicula, o que ja ndo acontece nos
ensaios A.2 e B.4. Passando ao esmalte de base solvente, este apresenta um comportamento
melhor que os da concorréncia, uma vez que ndo ha migracao de ferrugem para a superficie da

pelicula.

Relativamente ao ensaio A.2, comeca a ser visivel alguma ferrugem no provete onde foi
aplicado o esmalte. Observam-se trés pontos de ferrugem médios, em que se denota um
alastramento da mesma. Isto pode acontecer a existéncia de espuma visivel sobre a pelicula
seca, que pode “rebentar”, originando poros, permitindo, assim, uma facil migracdo da
ferrugem para a superficie do filme. Desta forma, a solugdo seria analisar a formulacéo utilizada
e trocar o anti-espuma utilizado, uma vez que este poderia ndo ser o mais compativel com algum

das matérias-primas adicionadas.

Passando ao ensaio B.4, este apresenta um comportamento ligeiramente pior ao demonstrado
pelo ensaio A.2. E possivel perceber que no topo do provete existe um ponto de tamanho
consideravel que ndo esta coberto pelo esmalte, e ai verifica-se que comeca a existir migracao
de ferrugem para a superficie da pelicula do filme. Também no fundo do provete é possivel
observar uns pequenos pontos de ferrugem a formar-se, e, neste caso, o problema é semelhante
ao analisado no ensaio A.2, a existéncia de espuma. Isto pode ser comprovado pelo tamanho
dos pequenos poros observados no fundo do provete, ou seja, o esmalte fabricado continha
espuma no seu interior que ndo foi removida pelo anti-espuma adicionado. Assim, depois da
aplicacdo, a espuma existente sobre a pelicula de tinta rebentou, permitindo a migracdo da
ferrugem pré-existente para a superficie. A resolucéo deste problema passa por trocar a materia-
prima que deveria ter removido a espuma durante o fabrico do esmalte, neste caso o anti-

espuma.

Finalmente, observando o provete correspondente ao ensaio C.2, verifica-se que este apresenta
o melhor comportamento dos trés esmaltes em analise. E de notar que, no topo do provete,

comeca a formar-se um pequeno ponto de ferrugem que, pode expandir-se para a restante
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superficie da pelicula. Neste caso, o problema ndo seria a existéncia de espuma, uma vez que,
se alterou a matéria-prima causadora do problema. No entanto, este fabrico foi realizado com
uma nova resina, resina C, que mesmo sendo acrilica e ideal para tintas de exterior, pode ndo
apresentar uma resisténcia a corroséo téo eficaz como os ensaios realizados com as resinas A e
B.

A andlise da corrosdo é efetuada pela anélise dos provetes que foram expostos no exterior,
ficando sujeitos a um envelhecimento natural. Este resultado pode ser observado no esquema
representado pela Figura 4.5. E de notar que, dos provetes representados na Figura 4.5, apenas
0 ensaio C.2 tem, aproximadamente, uma semana de exposi¢do no exterior, enquanto 0s

restantes tém 2 meses de exposicao.

Concorréncia A Concorréncia B Base solvente Ensaio A.2 Ensaio B.4 Ensaio C.2

Figura 4.5: Resultados obtidos para provetes submetidos a um periodo de 1 més de envelhecimento natural

Pela andlise da Figura 4.5, é de realcar que os trés ensaios de referéncia, ou seja, 0 da
concorréncia A e B e o padrdo de base solvente, mantém boas performances relativamente a
conversdo de ferrugem e protecédo, a longo prazo, da pelicula, tal como também se observou
nos provetes envelhecidos na camara de envelhecimento acelerado. Destes trés padrdes, é
possivel perceber que o padrdo de base solvente continuar a demonstrar o melhor
comportamento, porque ndo € visivel nenhum traco de ferrugem na sua superficie, enquanto no
padrdo da concorréncia A e B se comega a observar uma pequena formacéo de ferrugem,
nomeadamente no topo dos provetes, onde se denotam trés pequenos pontos em cada um dos

padroes.

Relativamente ao ensaio A.2, é possivel notar que este apresenta um bom comportamento,
relativamente a ferrugem, podendo observar-se apenas um ponto mais relevante onde se comega
a existir migracao de ferrugem da superficie para a pelicula. Analisando o ensaio B.4, verifica-
Se que 0 mesmo ja apresenta uma maior quantidade de ferrugem, comparativamente com o

ensaio A.2. E de realgar que ambos 0s ensaios possuem 0 mesmo tempo de exposicio no
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exterior, e, ainda assim, o ensaio A.2 demonstra uma melhor performance, o0 que nos permite
aferir que esta formula pode ser uma melhor hipdtese a seguir para o desenvolvimento do

produto, em compara¢do com o ensaio B.4.

No que concerne ao ensaio C.2, este apenas possui uma semana de exposicao, o que ndo permite
comparar diretamente com os dois ensaios referidos anteriormente. Contudo, pela analise do
provete, verifica-se que este apresenta uma grande quantidade de ferrugem na sua superficie.
Este comportamento, quando comparado com o que foi observado nos ensaios A.2 e B.4, €
insatisfatdrio, uma vez que este apenas possui uma semana de exposi¢do, enquanto os restantes
possuem dois meses de exposicao no exterior. Para além disso, o ensaio C.2 foi também exposto
ao envelhecimento acelerado na camara de envelhecimento acelerado durante um més,
representado na Figura 4.4, e o resultado observado foi melhor do que o comportamento
apresentado em exterior, 0 que é coerente com o que foi explicado anteriormente, que a
avaliacdo da corrosdo seria feita apenas pela observacao dos provetes sujeitos a uma exposi¢do
no exterior. Assim, devido ao resultado apresentado pelo provete da Figura 4.5, o ensaio C.2
ndo serd opcdo no desenvolvimento do produto, uma vez que, dos trés esmaltes em analise, este
apresenta o pior comportamento contra a corrosdo. Neste caso, 0 ensaio deveria sofrer reajustes
ao nivel da formulacdo e, posteriormente, repetir as aplicacGes para verificar se existiriam

melhorias em relacdo ao seu comportamento anticorrosivo.

Na Tabela 4.7 observa-se a classificacdo fornecida aos ensaios representados no esquema da
Figura 4.5.
Tabela 4.7: Classificagdo (0-5) dos ensaios consoante 0 comportamento contra a corrosdo, em

envelhecimento natural, em que O representa 0 melhor comportamento (sem ferrugem visivel) e 5
representa o pior comportamento possivel (maior parte da superficie do provete contém ferrugem)

Ensaio Classificacéo

Concorréncia A 1

Concorréncia B

Padrao de base solvente
Ensaio A.2
Ensaio B.4
Ensaio C.2

gl N k| O -
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Observando a Tabela 4.7, percebe-se que o padrdo de base solvente apresenta sempre o melhor
comportamento, comparativamente com 0s restantes padrdes da concorréncia, sendo este o

padrdo de referéncia mais importante.

No que concerne aos ensaios, 0 ensaio A.2 demonstrou um melhor comportamento na
conversdo de ferrugem e na protecdo da superficie contra a corrosdo, comparativamente com a

performance demonstrada pelo ensaio B.4.

Relativamente ao ensaio C.2, este apresenta o pior comportamento, comparativamente com 0s
padrdes e também com os ensaios efetuados, e, por isso, ndo sera op¢do no desenvolvimento

do produto.

4.1.5. Brilho
O brilho é um parametro de interesse no desenvolvimento do esmalte. A existéncia de alteracbes
no brilho foi analisada a partir do envelhecimento artificial dos provetes que foram colocados
na camara de envelhecimento artificial. A analise da perda de brilho fornece informacdes sobre
a degradacdo da pelicula. Neste caso, quanto maior a perda de brilho, num curto espaco de
tempo, maior é a degradacdo que ocorre na pelicula.

Tabela 4.8: Valores de brilho, em UB, dos varios ensaios antes (0 dias) da exposicdo na cAmara de
envelhecimento acelerado e depois de 30 dias de exposicao, e respetiva perda de brilho, em %.

Ensaio Brilho (0 dias) Brilho (30 dias) Perda de brilho (%)
Concorréncia A 72,0 22,0 69,4
Concorréncia B 40,5 14,5 64,2

Padréo de base solvente 93,0 25,0 73,1
A2 43,0 15,0 65,1
B.4 24,5 8,5 65,3
C.2 59,0 23,5 60,2

Pela observagédo da Tabela 4.8, verifica-se que os padrfes da concorréncia, A e B, possuem uma
grande perda de brilho, 69,4 e 64,2%, respetivamente. Relativamente ao padrdo de base
solvente, este foi 0 que apresentou a maior perda de brilho, 73,1%. Neste caso, 0 objetivo foi
conseguir melhores resultados nos ensaios realizados, ou seja, menos perdas de brilhos que as

perdas verificadas pelos padrbes, uma vez que os valores obtidos séo elevados.
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Relativamente aos ensaio A.2 e B.4, observa-se, na Tabela 4.8, que ocorreram perdas de brilho
consideraveis, 65,1 e 65,3%, respetivamente. Analisando os valores obtidos, percebe-se que
ocorreu uma elevada degradacdo da pelicula em apenas um més de exposicdo ao
envelhecimento acelerado. Neste caso, a solucdo passaria por testar uma nova resina, uma vez
que o ligante é a matéria-prima que tem mais influéncia no brilho de um revestimento. Neste
ensaio, C.2, observou-se uma perda de brilho elevada, 60,2%, sendo que este provete também
foi sujeito a uma exposicao ao envelhecimento acelerado de 30 dias. Desta forma, o ensaio C.2
foi o que sofreu a menor perda de brilho, quando comparado com os restantes dois ensaios,

sendo, no entanto, um valor elevado e ndo aceitavel para o produto a desenvolver.

Como se verificaram elevadas perdas de brilho, tanto nos padrées como nos ensaios, e com 0
intuito de descobrir qual a matéria-prima que estaria a causar esta degradacdo de pelicula,
fabricou-se o ensaio C.2 sem nenhum dos trés aditivos possiveis de causar o problema:
anticorrosivo 1, antiflash-rust 2 e conversor de ferrugem. De seguida, realizaram-se trés
ensaios, onde se adicionaram os trés aditivos individualmente. Por fim, realizou-se um altimo
ensaio que continha os trés aditivos, perfazendo a férmula completa definida na formulagéo.
Foram medidos os brilhos deste ensaio, depois de aplicados e secos, e colocados no
envelhecimento artificial na cdmara de envelhecimento acelerado. Depois de 30 dias, retiraram-
se 0s ensaios, mediram-se os brilhos dos mesmos e calcularam-se as perdas de brilho. Estes
resultados estdo representados na Tabela 4.9. Verifica-se que o ensaio sem aditivos foi o que
sofreu uma menor perda de brilho, 29,8 %, 0 que permite aferir que os trés aditivos testados
contribuem para a perda de brilho da pelicula. Em seguida, observando o ensaios com antiflash-
rust 2 e com conversor de ferrugem, identifica-se que existem perdas de brilho, de 34,7 e 36,6
%, respetivamente. Contudo, estas perdas de brilho sdo quantidades aceitaveis, contrariamente
ao que acontece no ensaio com anticorrosivo 1.

Tabela 4.9: Valores de brilho, em UB, do ensaio C.2 antes de ser exposto ao envelhecimento na cdmara de
envelhecimento acelerado (0 dias) e 30 dias depois da exposi¢do, e respetivas perdas de brilho, em %.

Ensaio Brilho (0 dias) Brilho (30 dias) A brilho (%)
Ensaio C.2 sem aditivos 57,0 40,0 29,8
Ensaio C.2 com antiflash-rust 2 62,0 40,5 34,7
Ensaio C.2 com conversor de ferrugem 56,0 35,5 36,6
Ensaio C.2 com anticorrosivo 1 59,0 22,5 61,9
Ensaio C.2 com formula completa 59,0 23,5 60,2
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No ensaio com anticorrosivo 1, a perda de brilho ocorrida foi de 61,9 %, em apenas 30 dias, e
foi o valor mais elevado entre os cinco ensaios efetuados. Em relacdo ao ensaio onde esta
presente a férmula completa, a perda de brilho observada foi de 60,2 %, valor semelhante, mas
relativamente menor comparado com o0 ensaio que contém apenas anticorrosivo 1. Desta forma,
pode-se afirmar que a matéria-prima que causa a degradacdo da pelicula de filme, provocando
perdas de brilho elevadas, é o anticorrosivo 1, uma vez que a perda de brilho ocorrida neste
ensaio é similar a perda de brilho identificada no ensaio com formula completa. Neste caso, a
resolucdo deste problema passa por trocar o anticorrosivo 1 por uma matéria-prima com fungéo

semelhante, mas que ndo provoque a degradacgdo da pelicula.

4.1.6. Indice de Amarelecimento
A avaliacdo do indice de amarelecimento é efetuada pela analise de provetes que foram sujeitos
a um envelhecimento acelerado na cAmara de envelhecimento. Este indice mede e determina as
diferencas de cor em peliculas de tinta expostas a temperatura, luz ou outras condicdes que
afetem a estabilidade da cor. Desta forma, quanto maior o valor deste indice, mais tendéncia a

tinta terd para amarelecer.

2,5
—@— Concorréncia A

Concorréncia B

15 —@— Padrdo de base

solvente

//. Ensaio A.2

0,5 Ensaio B.4

indice de Amarelecimento, Db* (%)
[

Ensaio C.2

-0,5
Tempo (Dias)

Figura 4.6: Representacdo do indice de amarelecimento, em %, em funcéo do tempo, em dias, para os trés
padrdes de referéncia, concorréncia A, B e padrédo de base solvente, e para os trés ensaios, A.2, B.4 e C.2.
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Analisando o gréfico da Figura 4.6, denota-se que o padrdo de base solvente comercializado
pela empresa é o que possui menor indice de amarelecimento, 0,37%, seguido dos padrdes da
concorréncia. O padrdo da concorréncia A possui um indice de amarelecimento de,
aproximadamente, 0,94% e o da concorréncia B de 1,03%. Estes ja possuem um indice mais
elevado, comparativamente com o padrdo de base solvente, no entanto, apresentam um
comportamento melhor, comparativamente com o0s ensaios realizados. Relativamente aos
ensaios, inicialmente, o que apresenta melhor comportamento em relacdo ao indice de
amarelecimento é o ensaio B.4, realizado com a resina B, seguido do ensaio C.2 e do ensaio
A.2. No entanto, verifica-se que, ap6s nove dias, o indice de amarelecimento do ensaio B.4
aumenta de uma forma acentuada, contrariamente aos restantes dois ensaios, em que se observa
uma diminuicao deste valor. Apds 32 dias, 0 ensaio B.4 possui um indice de amarelecimento
bastante elevado, 1,95%, enquanto o ensaio A.2 possui um valor ligeiramente mais baixo,
1,48%.

Em relacdo ao ensaio C.2, fabricado com a resina C, verifica-se que este, com o passar do
tempo, apresenta uma tendéncia para diminuir o seu indice de amarelecimento, como era
esperado, uma vez que a resina C apresenta uma elevada resisténcia contra 0 amarelecimento.
Este ensaio apresentou um indice de amarelecimento relativamente mais baixo, 0,69%, quando
comparado com os dois padrdes da concorréncia A e B, 0,94 e 1,03%, respetivamente. Contudo,
0 ensaio C.2 apresenta um indice de amarelecimento significativamente maior

comparativamente com o valor apresentado pelo padrdo de base solvente, 0,37%.

O ensaio C.2 deveria apresentar o menor indice de amarelecimento, 0 que ndo aconteceu, uma
vez que a resina utilizada foi escolhida por ndo amarelecer, o que permitiu concluir que alguma
matéria-prima estaria a causar este amarelecimento. Os trés aditivos que poderiam estar a causar
este problema seriam o anticorrosivo 1, o antiflash-rust 2 e o conversor de ferrugem, visto que
sdo matérias-primas que ainda ndo tinham sido utilizadas noutros produtos, tendo sido, até
entdo, testadas apenas neste esmalte. Desta forma, decidiu-se realizar um ensaio em branco, ou
seja, comecgou-se por fabricar o ensaio C.2 sem adicionar nenhum dos trés aditivos e aplicou-
se 0 mesmo num provete. Para aléem disso, com o intuito de descobrir qual dos aditivos causava
0 amarelecimento, adicionou-se, a0 mesmo ensaio, cada um dos aditivos individualmente,
tendo-se, em seguida, aplicado em trés provetes. Finalmente, adicionou-se, ao ensaio C.2, 0s

trés aditivos nas respetivas percentagens massicas definidas aquando da elaboracéo da formula,
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tendo-se aplicado um quinto provete com este ensaio. Na figura 4.7 estd representado um
esquema que demonstra como foram divididos os ensaios.

Ensaio C.2
1
| 1 1 1 1
1 2 3 4 ; S |
.. . . . Conversor de Formula
Sem aditivos | [Anticorrosivo 1| [Antiflash-rust 2 ferrugem completa

Figura 4.7: Esquema representativo dos ensaios efetuados com o esmalte C.2.

Colocaram-se 0s cinco provetes na maquina de envelhecimento e, passados 30 dias, retiraram-
se 0s mesmos e realizaram-se leituras do indice de amarelecimento, estando esses resultados
representados na Figura 4.8.
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1,6

1,4
x
v Com anticorrosivo 1
el
8 12
i
2
T
S
E —@— Com antiflash-rust 2
3]
s 0,8
S
©
(]
o 06
% —@— Com conversor de
£ 04 ferrugem

0,2

Formula Completa
0
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Figura 4.8: Representacdo do indice de amarelecimento, em %, em funcéo do tempo, em dias, 0 ensaio
C.2: sem aditivos, com anticorrosivo 1, com antiflash-rust 2, com conversor de ferrugem e com férmula
completa.
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Pela observacédo do gréfico apresentado na Figura 4.8, € de notar que o ensaio sem a adigdo dos
trés aditivos apresenta um indice de amarelecimento baixo, aproximadamente 0,54%, o que nos
permite aferir que o amarelecimento estd a ser causado por uma das novas matérias-primas
adicionadas na formulacdo do esmalte. Em seguida, pela analise das retas representativas dos
ensaios com antiflash-rust 2 e conversor de ferrugem, verifica-se que ambos apresentam indices
de amarelecimento relativamente baixos, 0,34 e 0,53%, e semelhantes ao valor apresentado pelo
ensaio sem aditivos adicionados. Posteriormente, observando as retas que representam o ensaio
que contém o anticorrosivo 1 e o que contém a formula completa, verifica-se que estas tém um
comportamento semelhante, apresentando inicialmente indices de amarelecimento elevados,
1,59%. Com o passar do tempo, depois de 30 dias, 0 ensaio anticorrosivo 1 e 0 ensaio com a
formula completa apresentam valores de indice de amarelecimento de 0,70 e 0,69%,
respetivamente, contudo, continuam a apresentar indices de amarelecimento superiores aos
restantes ensaios. Isto permite concluir que o anticorrosivo 1 esta a causar o0 amarelecimento da
pelicula, e, por isso, surge a necessidade de alterar este aditivo. Aqui, a possibilidade seria voltar
a testar o anticorrosivo 2, que provocou floculacdo no ensaio 1, e verificar se 0 mesmo é
incompativel com as matérias-primas que compde o0 ensaio C.2, ou entdo pesquisar um novo
aditivo anticorrosivo para tintas aquosas e testa-lo para analisar se seria eficaz na protecdo
contra a corrosdo sem provocar a degradacgdo da pelicula. No entanto, verifica-se que, com o
passar do tempo, o indice de amarelecimento do ensaio anticorrosivo 1 e do ensaio que contém
a formula completa tende a diminuir, mesmo continuando a ser superior aos restantes ensaios.
Este fendmeno pode significar que o aditivo anticorrosivo 1 vai estabilizando com o tempo, ou
pode ser resultado da resina C. Esta resina possui uma elevada resisténcia contra o
amarelecimento e esse resultado pode ser demonstrado pela diminui¢éo do amarelecimento com
0 passar dos dias, ou seja, a resina pode atuar pela inibicdo do amarelecimento das matérias-
primas adicionadas a medida que o tempo vai passando, até conseguir estabilizar o valor deste

indice.

4.1.7. Aplicabilidade
A aplicabilidade é um parametro que avalia 0 modo como a tinta é aplicada e as carateristicas
observadas durante a aplicagdo, como a facilidade de espalhamento, a lacagem e existéncia de

microespumas.
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No que concerne aos padroes, tanto o padrdo da concorréncia B como o de base solvente
apresentam uma excelente lacagem, onde ndo sdo visiveis defeitos. Em relagdo a aplicacéo,
ambos sdo de facil aplicacdo, uma vez que fornecem um facil espalhamento sobre a superficie
de aplicacdo. Ja o esmalte da concorréncia A fornecia uma ma lacagem, porque eram visiveis
marcas da trincha sobre toda a superficie do substrato. No entanto, debitava uma boa espessura
de camada de tinta durante 0 momento da aplicacao, permitindo uma boa aplicabilidade.

Relativamente ao ensaio A.2, este possui uma lacagem insuficiente, uma vez que é possivel
observar algumas marcas deixadas pela trincha durante 0 momento de aplicacdo do esmalte,
ndo permitindo a uniformizacdo completa. Para além disso, é também visivel a existéncia de

microespumas e bolhas de ar que sé&o defeitos que tém influéncia na lacagem.

Em relacdo ao ensaio B.4 e C.2, a lacagem observada foi boa em ambos os ensaios, uma vez
que ndo sao visiveis nenhum tipo de defeitos. Ao contrario do demonstrado pelo ensaio A.2,
nestes ensaios ja ndo se observam espumas nem bolhas de ar na superficie do filme, o que
contribui para uma uniformizacdo da tinta e, consequentemente, influéncia na qualidade da

lacagem.

Em termos de aplicabilidade, os trés ensaios sdo de facil espalhamento sobre o substrato, e

debitavam uma boa espessura de camada durante 0 momento de aplicag&o.

Com o intuito de perceber o comportamento reoldgico dos esmaltes fabricados, estes foram
colocados no Redmetro. Este permite a andlise reol6gica da tinta em quatro fases:
armazenamento e transporte, escorrimento apds a aplicacdo, aplicacdo a trincha e a rolo e
aplicacdo a pistola. Na Figura 4.9 podemos observar o grafico que exemplifica o

comportamento reoldgico de uma tinta, apresentando as varias fases do comportamento.
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Figura 4.9: Gréfico da viscosidade, em mPa.s, em funcéo da taxa de corte, em s, para as diversas fases
representativas de um comportamento reolégico de uma tinta (Cerqueira A. R., 2016)
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Na Figura 4.10 é possivel observar o comportamento reoldgico dos esmaltes fabricados nos
ensaios A.2, B.4 e C.2, bem como o comportamento reolégico de dois esmaltes da concorréncia,
AeB.
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Figura 4.10: Representacéo da viscosidade, em Pa e em mPa.s, em funcéo da tenséo de corte, em s2, para
o0s ensaios, A.2, B.4 e C.2, e para os padrdes da concorréncia, A e B.

Para uma melhor compreensdo dos perfis reoldgicos dos esmaltes em analise, o grafico
representado na Figura 4.10 foi dividido em duas seccOes, A e B. A zona A remete para zonas
de baixas tensdes de corte, permitindo compreender o comportamento dos esmaltes durante a
fase do armazenamento e transporte. A zona B representa 0 comportamento reoldgico para altas
tensdes de corte, ou seja, a forma como os esmaltes se comportam durante 0 momento da

aplicacdo.

Relativamente a zona A, verifica-se que o esmalte da concorréncia A e 0 ensaio A.2 apresentam
viscosidades iniciais elevadas, entre 90 e 100 Pa, para uma tensdo de corte de 0 s, Em relagéo
aos ensaios, B.4 e C.2, e ao esmalte B estes apresentam uma viscosidade mais baixa, entre 50
e 60 Pa, para 0 mesmo valor de tensdo de corte. Denota-se que, com 0 aumento da tensdo de
corte, as viscosidades dos esmaltes vo diminuindo, sendo que, para um valor de 100 s*
apresentam um comportamento semelhante entre eles. E na zona A que se quantifica a

viscosidade do produto, com o auxilio de um viscosimetro, em KU.
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No que concerne a zona B representada também na Figura 4.9, e correspondente a fase de
aplicacdo, verifica-se que o esmalte da concorréncia B, bem como os trés ensaios, A.2, B.4 e
C.2, apresentam comportamentos semelhantes. Para taxas de cisalnamento médias a elevadas,
0s quatro esmaltes referidos apresentam viscosidades de 10 Pa. Ja o esmalte da concorréncia A
apresenta uma viscosidade ligeiramente mais elevada, 13 Pa, para as mesmas taxas de corte, ou
seja, este esmalte apresenta uma viscosidade mais elevada, comparativamente com os restantes.
Neste caso, o facto de possuir uma elevada viscosidade em altas tensdes de corte é uma
vantagem, uma vez que, durante a aplicacao, consegue-se debitar mais camada para o substrato,

que é uma carateristica pretendida neste produto para conferir uma maior protecéo.

Os ensaios A.2, B.4, C.2, e o esmalte da concorréncia B tém uma viscosidade menor,
comparado com o esmalte da concorréncia A, para altas tensdes de corte, o que faz com que
debitem menos camada durante 0 momento da aplicacdo. Assim, 0 objetivo seria aproximar o
produto em desenvolvimento do perfil reolégico do esmalte A, permitindo debitar maior
camada durante o momento da aplicacdo e, consequentemente, no caso especifico deste
produto, conferir maior protecdo ao substrato. Para isso, a alternativa seria efetuar um reajuste
das formulas dos ensaios A.2, B.4 e C.2, no sentido de aumentar a percentagem massica de
espessante que intervém no aumento da viscosidade a altas tensdes de corte. No caso dos
ensaios referidos, seria necessario aumentar a percentagem massica de espessante E nos ensaios

A.2 e C.2 e do espessante A no ensaio B.4.
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5. Concluséo e Sugestao de trabalhos futuros
A presente dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento de um esmalte aquoso

direto a ferrugem. Pretendia-se um produto que convertesse a ferrugem pré-existente,
fornecesse uma boa protecédo anticorrosiva a longo prazo e que inibisse a ferrugem instantanea.
Para efeitos de comparacdo, analisaram-se trés produtos comercializados, dois esmaltes de base

aquosa da concorréncia e 0 esmalte de base solvente da Fabrica de Tintas 2000.

No decorrer do projeto testaram-se varias matérias-primas cruciais para o desenvolvimento do
produto, nomeadamente trés resinas, seis espessantes e quatro dispersantes. No que concerne
aos aditivos especificos contra a corrosao, testaram-se dois anticorrosivos, dois antiflash-rust e

um conversor de ferrugem.

Os esmaltes fabricados com a resina A e B apresentaram resultados satisfatorios, no que diz
respeito a protecdo contra a corrosdo, contrariamente ao que acontece no esmalte fabricado com
a resina C, que apresentou maus resultados no que diz respeito a protecdo anticorrosiva.
Relativamente a degradacdo de pelicula seca dos trés esmaltes, verificou-se que o ensaio C.2,
fabricado com a resina C, foi o ensaio que apresentou a menor perda de brilho (60,2%) e indice

de amarelecimento (0,70%).

Os trés aditivos especificos contra a corrosdo, anticorrosivo, antiflash-rust e conversor de
ferrugem, foram testados individualmente no ensaio C.2, em compara¢do com 0 mesmo ensaio
com e sem aditivos. Com esta analise verificou-se que o aditivo anticorrosivo provocava um
amarelecimento da pelicula (0,69%) e uma perda de brilho elevada (61,9%), comparativamente
com os outros dois aditivos testados, 0 que ndo era de esperar uma vez que o ensaio foi realizado

com aresina C.

No que concerne a aplicabilidade, os trés ensaios demonstraram uma boa facilidade de
espalhamento, aquando da aplicacdo, e debitavam uma boa espessura de camada.
Relativamente a lacagem, o ensaio A.2 apresentou uma lacagem insuficiente, contrariamente
aos outros dois ensaios, em que foi observada uma boa lacagem. No que diz respeito a espessura
de camada debitada pela tinta, os trés ensaios apresentaram um comportamento ligeiramente

pior, comparativamente com o esmalte da concorréncia A.

Dos trés ensaios, A.2, B.4 e C.2, 0 que apresentou um melhor comportamento na conversao de
ferrugem e protecdo anticorrosiva foi 0 ensaio A.2. Este ensaio apresentou uma performance

semelhante ao comportamento observado nos dois padrdes da concorréncia. O esmalte de base
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solvente foi 0 que apresentou o melhor comportamento contra a corroséo, comparativamente

com os restantes ensaios analisados.

Desta forma, aconselha-se a continuidade do trabalho com base no ensaio A.2, uma vez que
este apresentou a melhor performance contra a corrosdo, mas utilizando um anticorrosivo
diferente no fabrico do esmalte, para evitar a degradacéo da pelicula seca. Para isso, conversou-
se com diferentes fornecedores e explicou-se que se pretende testar um aditivo anticorrosivo
com uma elevada protecdo anticorrosiva e, a0 mesmo tempo, que ndo provoque indices de
amarelecimento elevados nem perdas de brilho. Para além disto, caso ndo seja possivel obter
um anticorrosivo que, simultaneamente, cumpra os dois objetivos referidos, comecou-se a
pesquisar aditivos contra os raios UV, para inibir elevados indices de amarelecimento e perdas
de brilho na pelicula seca. Depois de obtidas as matérias-primas, recomenda-se a repeticao da
formulacdo A.2 para perceber se seria possivel otimizar o ensaio com as matérias-primas

testadas.
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Anexos

Anexo A — Carateristicas das Matérias-primas

Na Tabela Al estdo presentes algumas propriedades tipicas das trés resinas testadas.

Tabela A 1: Propriedades tipicas das trés resinas testadas no fabrico do esmalte aquoso direto a ferrugem.

Resina Ligante Solidos (%) TMFF (°C) pH
Resina 1 Acrilico 46 — 48 16 8,0-9,0
Resina 2 Acrilico 42 - 44 14 75-8,5
Resina 3 Acrilico 45 <3 75-8,5

Na Tabela A 2 representam-se algumas propriedades tipicas dos espessantes testados.

Tabela A 2: Propriedades tipicas dos quatro espessantes testados no fabrico do esmalte aquoso direto a

ferrugem.

Espessante Substancia ativa (%)  Massa voltmica (g/cm® pH
Espessante 1 25 1,04 6,5
Espessante 2 40 1,07 6,5
Espessante 3 20 1,03 -
Espessante 4 20 1,04 8,0
Espessante 5 30 1,05 -
Espessante 6 30 1,03 -

Na Tabela A 3 estdo representadas algumas propriedades tipicas dos dispersantes utilizados.

Tabela A 3: Propriedades tipicas dos quatro dispersantes testados no fabrico do esmalte aquoso direto a

ferrugem.

Dispersante  Substancia ativa (%)  Massa volumica pH
Dispersante 1 40 1,00 aproximadamente 8,0
Dispersante 2 25 1,10 10,4
Dispersante 3 40 1,07 6,5
Dispersante 4 39 1,20 7,5

95|Péagina



Desenvolvimento de um Esmalte Aquoso direto a Ferrugem

Anexo B — Matérias-primas a testar/selecionar
Na Tabela B.1 estdo presentes as formulagGes utilizadas no fabrico dos ensaios.

Tabela B 1: Formulages utilizadas no fabrico do esmalte aquoso direto a ferrugem para os varios ensaios.

Matérias-primas (%) Ensalos
Al A2 A3 A4 A5 B.1 B.2 B.3 B.4 Cc1 C.2
Agua 85 915 878 88 917 839 919 874 872 8,78 8,98
Resina A 54,81 56,70 54,80 55,00 56,00 - - - - - -
Resina B - - - - - 54,80 54,80 54,80 54,80 - -
Resina C - - - - - - - - - 56,00 55,00
Dispersante A - - 1,46 146 2,00 - 1,46 1,46 1,46 - -
Dispersante B - - - - - 1,35 - - - 1,50 1,50
Dispersante C 1,45 - - - - - - - - - -
Dispersante D - 0,80 - - - - - - - - -
Agente neutralizante 025 020 020 021 021 025 020 020 020 0,20 0,20
Coalescente A 183 19 180 180 180 1,83 1,90 220 220 - -
Coalescente B - - - - - - - - - 2,50 2,50
Anti-espuma A 028 028 028 028 028 028 028 028 0,28 - -
Anti-espuma B - - - - - - - - - 0,20 0,20
Anti-espuma C - - - - - - - - - 1,00 1,00
Espessante A - - 2,20 0,50 0,30 - - - 2,20 - -
Espessante B - - 0,27 0,20 0,07 - - - 0,27 - -
Espessante C - - - - - 1,00 - - - 2,50 -
Espessante D - - - - - 0,10 - - - 0,10 -
Espessante E 0,55 2,00 - - - - 2,00 2,20 - - 2,20
Espessante F 0,27 0,27 - - - - 0,27 0,27 - - 0,20
Carga A 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 - -
CargaB 730 400 554 700 560 730 520 700 7,00 - -
Carga C - - - - - - - - - 19,00 20,00
CargaD - - - - - - - - - 1,00 1,20
Molhante B 060 060 060 060 060 060 060 060 0,60 - -
Co-solvente 18 183 180 1,00 100 183 1,83 - - 1,60 1,60
Aditivo para o tempo aberto A - - - 0,80 0,70 - - - - - -
Aditivo para o tempo aberto B - - - - - - - - - 0,50 0,50
Aditivo Anti-Sedimentacdo - - - - - - - - - 0,20 0,20
Aditivo para lacagem - - - - - - - - - 0,15 0,15
Biocida A - - - - - - - - - 0,15 0,15
Biocida B - - - - - - - - - 0,15 0,15
Biocida C - - - - - - - - - 0,50 0,30
Aditivo anticorrosivo A 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 - 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47
Aditivo anticorrosivo B - - - - - 2,47 - - - - -
Aditivo antiflash-rust A 1,00 100 1,00 1,00 - - 1,00 1,00 1,00 - -
Aditivo antiflash-rust B - - - - 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00
Aditivo conversor de ferrugem 050 050 050 050 050 050 050 050 050 0,50 0,50
Soma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100,00
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Na Tabela B.2 estdo representados os valores obtidos durante a caraterizagcdo dos ensaios
efetuados.

Tabela B 2: Caraterizagdo de todos os ensaios realizados.

Carateristica Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B.4 C1l C.2

Viscosidade (KU) 111 121  >130 >140 102 - 92 105 121 101 122
Moagem (H) 3 6 7 6 7 - 7 6 7 7 7
Brilho (UB) 25,3 43 - - 34 - - - 24,5 59 59

Brancura 87,81 86,94 - - 90,11 - - 88,78 88,74 89,75 83,95

Razdo de contraste 95,98 94,84 - - 96,27 - - 9466 97,44 94,58 96,64

Sedimentacao N&do Nao - - Ndo - Sim Sim Sim N& Naéo
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Anexo C - indice de Amarelecimento
Na Tabela C.1 estdo presentes os valores de indice de amarelecimento, em %, relativos aos
varios dias de exposicao na camara de envelhecimento acelerado, para os trés ensaios e para 0s

padrdes de concorréncia A e B e padréo de base solvente.

Tabela C 1: Valores de indice de amarelecimento, em %, dos ensaios e padrdes, para os varios dias de

exposicdo na camara de envelhecimento acelerado QUV.

Ensaio Tempo (Dias) Db* (%)
7 0,23
10 0,25
Concorréncia A 27 0,72
29 0,87
32 0,94
7 0,83
Concorréncia B 10 0,90
32 1,03
6 -0,03
9 0,19
Padrdo de base solvente 26 0,01
28 0,17
32 0,37
7 2,26
Ensaio A.2 10 1,99
32 1,48
6 1,20
Ensaio B.4 9 1,38
32 1,95
5 1,59
7 1,39
Ensaio C.2 10 Lo
13 1,03
17 0,90
24 0,77
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30 0,69

Na Tabela C.2 estdo representados os valores de indice de amarelecimento, em %, do ensaio

C.2 para os varios dias de exposicdo na camara de envelhecimento acelerado QUV.

Tabela C 2: Valores de indice de amarelecimento, em %, do ensaio C,2, para os varios dias de exposicao

na camara de envelhecimento acelerado QUV.

Ensaio Tempo (Dias) Db* (%)
5 0,16
7 0,15
10 0,40
Com antiflash-rust 2 13 0,37
17 0,31
24 0,30
30 0,34
5 0,34
7 0,34
10 0,46
Sem Aditivos 13 0,56
17 0,46
24 0,46
30 0,54
) 1,59
7 1,31
10 1,23
Com anticorrosivo 1 13 1,05
17 0,87
24 0,77
30 0,71
5 1,59
7 1,39
Férmula completa 10 1,27
13 1,03
17 0,90
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24 0,77
30 0,69
5 0,35
7 0,39
10 0,61
Com conversor de ferrugem 13 0,54
17 0,44
24 0,50
30 0,53
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