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Parte 3: Resultados das analises laboratoriais

Nota do editor: Este artigo é a
terceira parte do relatorio dos
autores sobre o desempenho do
revestimento de teste em torres
eolicas offshore. A primeira parte,
"Investigagdo da protegdo contra
corrosdo em torres edlicas offshore”,
foi publicada em abril de 2008,

Por Andrgas W. Momber, Muehihan AG, Hamturg, Alemanha;

Peter Plagemann, Volkmar Stenzel, Insttuto Fraunhofer de Fabricacao e
Pesquisa Aplicada de Materiais, Bremen, Alemanfia ¢ Michiael Schneider,
Institto Fraunfiofer de Tecnologias ¢ Sistemas de Ceramica, Dresden, Alemanka

JPCL (pp. 30-43) e conquistou a
maior honraria da SSPC editorial, o
Prémio Outstanding Paper, que foi

anunciado na PACE 2009.

A Parte 1 descreveu a logica por

tras do programa de teste dos

autores. A Parte 2 "Resultados dos

testes locais", que descreveu

incrustagoes nos painéis de ago

revestidos no local de teste de

campo, bem como o desempenho do

revestimento nos painéis, foi

publicada em abril de 2009 JPCL

(pp. 24-34).

ste artigo € a terceira parte
de um relatério sobre um
projeto financiado nacional-
mente sobre o teste de
diferentes sistemas de
protecao contra corrosao em
torres edlicas offshore
conduzidos no local e em
laboratorio.1,2

A parte 3 lida principalmente
com a tensao corrosiva,
embora os pesquisadores
tenham descoberto que a
tensao bioldgica pode também

Além de aparecer na edi¢do impressa desempenhar uma funcao nas condicoes

de JPCL, as partes 1 e 2 também
podem ser acessadas nos arquivos
JPCL em www.paintsquare.com.
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offshore, conforme descrito na Parte 2 (abril de
2009 JPCL, pp. 24-34).

A tensao corrosiva inclui caracteristicas como a
exposicao a agua do mar, ciclos de umidade /se-
cura, variacoes de temperatura, detalhes de
construcao (juntas, parafusos, soldas) e
materiais de construcao (combinagdes de
materiais).
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A parte 3 do estudo discute os resultados
das analises laboratoriais de diversos
revestimentos em torres eélicas offshore
€ 0s compara com os testes locais dos
mesmos sistemas.

Justificativa do teste

A justificativa para o programa de teste
baseia-se no seguinte. A localizacao de
estruturas de aco a varias milhas da costa
nao € uma situacao nova. Plataformas de
exploracao e extracao de petréleo e gas
operam nessas areas ha décadas.

Ha, no entanto, diferencas criticas entre
plataformas e torres, sendo o mais
significativo que as torres de energia
edlica offshore sao estruturas nao
tripuladas com acesso altamente restrito.
Em plataformas de petroleo e gas, os
sistemas de protecao contra a corrosao
estao, geralmente, em inspecao permanen-
te, 0 que nao € o caso em torres de energia
eolica offshore. Assim, enquanto em
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plataformas de petroleo e gas as areas de
revestimento deteriorado podem ser
reconhecidas e reparadas com relativa
facilidade, esses reparos nao sao viaveis
em torres de energia edlica offshore.

Amostras de testes laboratoriais

Foram fabricados trés tipos de amostras
laboratoriais. O primeiro tipo tratou das
amostras para testes de degradacao de
acordo com a norma ISO 20340, "Requisi-
tos de desempenho para sistemas de
pintura de protecao e cenarios de teste
atuais'. As amostras revestidas foram
fornecidas com dois escribas artificiais
que simulam danos mecanicos localizados.
O segundo tipo tratou das amostras para
os testes de descolamento catodico. A
amostra foi composta por uma secao
principal e uma segao superior secundaria
e menor, enquanto que a parte superior da
Secao superior permaneceu nao revestida.
Um furo com uma secao transversal
controlada (¢ 10 mm) foi perfurado
através do revestimento até o aco plano
no centro da amostra. A terceira amostra,
usada para medigoes EIS, era uma placa
simples revestida de 30 mm x 30 mm.
Descrigoes mais detalhadas das amostras
laboratoriais e testes realizados podem ser
encontrados na Parte 1 desta série (abril
de 2008 JPCL, pp. 30—43).
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Resultados dos testes de envelhecimento acelerado
Os revestimentos testados sao mostrados no
quadro abaixo. Os resultados dos testes de
envelhecimento acelerado, de acordo com a
norma ISO 20340, estao apresentados na
Tabela 1 (p. 40). Os varios sistemas de
revestimento responderam diferentemente
as tensoes aplicadas. Como esperado, o
numero de ciclos de envelhecimento teve um
efeito notavel sobre os sistemas de revesti-
mento, embora os efeitos reais dependessem
do sistema de revestimento particular. Em
termos de desempenho da protecao contra
corrosao, a tendéncia de um revestimento
formar bolhas e descamar e, como resultado
do processo de corrosao, a ocorréncia de
produtos de corrosao, como ferrugem
branca e vermelha, foram tomadas como
referéncia para o processo de avaliacao.

O gizamento foi considerado um problema
secundario da degradacao dos revestimentos
de polimeros.

A fila superior de fotografias da Tabela 1
ilustra a aparéncia das amostras apds quatro
ciclos de envelhecimento (tempo total de
exposicao de 1 més). O sistema 1 exibiu
tracos notaveis de oxidacao vermelha em
ambos os escribas. Ocorreu a formacao de
bolhas, a partir das bordas do escriba
horizontal. O gizamento nao pode ser
observado devido ao acabamento de PU. O

Sistemas de revestimento testados (composicéo e dtf)*

sistema 2 apresentou ligeiros vestigios de
ferrugem vermelha e leve gizamento. No
escriba horizontal, os sistemas 3 e 4
mostraram formacao notavel de ferrugem
branca resultante da protecao catédica do
aco a partir da camada de metalizacao. O
sistema 4 comecou a apresentar gizamento.
O sistema 6 nao mostrou nenhuma corrosao
nos escribas. O sistema 5, o revestimento
espesso de uma tinica camada, nao fazia
parte dos testes de laboratério.

A inspecao visual dos sistemas de revesti-
mento ap6s 18 ciclos de envelhecimento
(tempo total de exposicao de 4, 5 meses)
apresentou os seguintes resultados. O
sistema 1 mostrou delaminacao macica nos
escribas e bolhas ao redor dos escribas. A
corrosao do substrato foi severa em ambos
os escribas.
O sistema 2 exibiu corrosao severa nos
escribas, combinada com sinais de ferrugem
por baixo do acabamento. O sistema 3
apresentou ferrugem vermelha, uma
indicagao de que a capacidade de protegao
catodica da metalizacao estava comecando a
se deteriorar. Fissuras comecaram a
formar-se nas bordas do escriba horizontal.
As fendas foram provavelmente causadas
pela expansao do volume de produtos de
corrosao. O sistema 4

ainda mostrou
ferrugem branca,
Sistema Base 2.Camada | 3.Camada | 4. Camada | DFTtotal . Ag .
evidéncia de que a
1 Zn-EP EP EP PUR" 750 protecao catodica da
(80 um) | (300 pm) | (300 um) | (70 um) metalizacao ainda
2 7n-EP Ep Ep ) 980 estava ativa. O
gizamento foi severo
(80 pm) | (450 um) | (450 pm) no sistema 4. O
3 Zn/Al EP? EP EP sistema 6 exibiu
(85/15)? 1,020 corrosao moderada
apenas no escriba
(100 um) | (20 um) | (450 um) | (450 um) horizontal.
4 Zn/Al EP? EP® EP® A segunda linha da
(85/15)? 1,020 tabela 1 ilustra a
(100 um) | (20 um) | 450 pm) | (450 um) aparenc1§ dos 31stema§
) de revestimento depois
> EP : : : 1,000 de 25 ciclos de
(1,000 pm) envelhecimento (um
Al/Mg EP _ _ tempo de exposicao
total de 6,25 meses). O
95/05)? . .
6 (95/05) 390 sistema 1 foi severa-
(350 pm) | (40 um) mente deteriorado.
*um-+25.4=mils 1) acabamento; 2) metalizacdo; 3) base + massa para enchimento de Ele mo~strou notavel
poros; 4) particula reforcada; 5) aplicado em uma camada (nao fez parte dos testes corrosao de substrato
laboratoriais); 6) (massa para enchimento de poros)
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em ambos os escribas, ferrugem por debaixo
do acabamento, bolhas em torno de ambos
os escribas e delaminacéo parcial do sistema
de revestimento. O sistema 2 teve um
desempenho apenas um pouco melhor. Ele
exibiu corrosao em ambos os escribas,
juntamente com a formacao de bolhas em
torno dos escribas e ferrugem por debaixo
do acabamento. O sistema 3 mostrou
ferrugem por debaixo do acabamento, com
corrosao nos escribas dominada por
formacao de ferrugem vermelha, indicando
que a capacidade de protecao catodica da
metalizacao estava exaurida.

As fissuras, provenientes das bordas do
escriba horizontal, foram estendidas. O
sistema 4 teve bom desempenho.

Notou-se apenas ferrugem por baixo do
acabamento, a corrosao no escriba foi
dominada pela formacao de ferrugem
branca. O sistema 6 ainda estava em muito
bom estado com apenas ligeira formacao de
corrosao no escriba horizontal.

Os resultados foram interpretados em
termos de "efeito anticorrosivo” (AE),
como sugerido pela referéncia 3:

AE = (A+B+2-C)
4

Aqui, AE significa efeito anticorrosivo. A é
um termo relacionado com o grau de bolhas
(de acordo com a designacao ASTM), B é um
termo relacionado com a delaminacao do
escriba e C é um termo relacionado com o
grau de ferrugem (de acordo com a designacao
SSPC). Um valor de AE=100 caracteriza
melhor desempenho.

Os parametros de A a C devem ser avaliados
de acordo com um processo de matriz.3

Os valores AE estimados sao apresentados na
Tabela 1.

Com base no procedimento acima, a classifica-
cao dos sistemas apos o teste de envelheci-
mento de acordo com a norma ISO 20340 é a

seguinte (do melhor para o pior): 6, 4, 3, 2,
1. A classificacao corresponde muito bem
com a classificacao obtida a partir dos
resultados dos testes locais.1 Outro
resultado que vale a pena ser mencionado
é que o dano para o revestimento foi
muito mais severo ap6s o procedimento
de envelhecimento artificial em compara-
cao com o envelhecimento em condicoes
locais.

Resultados dos testes de
compatibilidade catédica

As Figuras 1 e 2 (p. 43) mostram os resultados

dos testes de compatibilidade. Os graficos mostram
duas linhas para a maioria dos sistemas porque
duas amostras foram investigadas para cada
sistema (exceto para o sistema 6). O consumo

atual é um critério para avaliar a compatibilidade
dos sistemas com protecao catodica. Se ocorrer
descolamento catédico e uma parte do substrato

de aco for exposto, o consumo de corrente aumenta
para tentar proteger o substrato.

Tabela 1: A aparéncia visual e os valores AE dos Sistemas de revestimento apds envelhecimento acelerado segundo a norma 1SO 20340

NUmero de
ciclos de
envelhecimento

Sistema de revestimento

—h

4 ciclos
(1 més)

25 ciclos
(6,25 meses)

Valor AE*
(apds 25 ciclos)

82 85

87 100

*See Eq. (1)
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A Figura 1 mostra os resultados do teste
de compatibilidade de acordo com a
norma ASTM G8.

(veja as condicoes de teste na Parte 1 do
documento2). Pode ser visto que o
consumo de corrente nos sistemas de 1 a
4 se manteve em um nivel estavel ao
longo de todo o periodo de teste de 30
dias. Nao foi observado nenhum
deslocamento durante um exame visual
apos os testes. Assim, esses sistemas
eram compativeis com a protecao
catodica.

O sistema 6 consumiu uma grande
quantidade de corrente imediatamente
depois do inicio do teste e foi observada a
delaminacao de revestimento durante a
avaliacao visual das amostras apés o
teste. Assumiu-se que a causa para esses
fendmenos foi a dissolucao de metal em
vez do descolamento catodico.

O potencial de -1,450 mVSCE, aplicado
durante o teste, foi inferior ao potencial
da dissolucao do metal.

A Figura 2 mostra os resultados dos’
testes de compatibilidade de acordo com
anorma ISO 15711-2.

(veja as condicoes de teste na Parte 1 do
documento2) As diferencas na escala do
consumo de corrente (compare com a fig.
1) sao devidas ao diferente potencial de
polarizacao aplicado e ao eletrélito.

No primeiro periodo de polarizacao, a
corrente diminuiu devido a precipitacao
de sais menos soliveis (sais de Mg, Ca) na
superficie do metal, como consequéncia
da polarizacao catédica. Nenhuma
delaminacao do revestimento foi
observada, quer por aumento do
consumo de corrente quer através de
exame visual apds o teste. Assim, todos
os sistemas passaram no teste e foram
compativeis com a protecao catodica.

Resultados dos testes de
impedancia eletroquimica

A partir dos espectros EIS, propriedades
6hmicas e capacitivas do revestimento
organico podem ser obtidas através da
aplicagao de circuitos equivalentes ao
modelo. (Para uma discussao sobre a
interpretacao dos espectros EIS de
revestimentos organicos, ver ref. 4.)

A resisténcia 6hmica de um revestimento
sem defeito é interpretada como resisténcia

www.paintsquare.com
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Tabela 2: Classificacao dos sistemas de

revestimento para diferentes condicoes de teste

revestimentos exibiam uma elevada
resisténcia. Ao longo do tempo, a
resisténcia da barreira dos revestimen-

Condicoes de Teste

tos diminuiu, enquanto que o grau de
reducao dependeu do sistema de

Testes locais em Helgoland* ISO 20304

EIS

revestimento particular.

Classificacdo de sistema de revestimento

Depois de certo periodo de imersao
(cerca de 40 dias), os valores de

= 6
3 4
4 3
2 2

1 1

1
2
3
4

resisténcia se aproximaram dos niveis
de saturacao.

A principal causa para a reducao dos
valores de resisténcia ¢ a penetracao
do eletrolito (4gua), criando um
caminho para a superficie do aco
subjacente. Os niveis dos valores de

*veja ref. 1

de barreira, o que é considerado uma das
propriedades de protecao contra corrosao
de um revestimento. °® Os parametros
para interpretacao incluem impedancia e
angulo de fase. Como exemplo, estes dois
parametros sao representados graficamen-
te em comparacao com a frequéncia da
tensao impressa nas Figs. 3 (p. 44) e 4 (p.
45) para o sistema 4, em termos de um
diagrama de Bode. A Figura 3 mostra a
impedancia comparada com a frequéncia
para diferentes periodos de tempo. A
relacao quase linear de t=0 dias caracteri-
za um revestimento virgem e intacto. O
grafico nao é completamente linear (ver
frequéncias mais baixas), o que indica que
a resposta do revestimento nao é
simplesmente capacitiva. O revestimento
provavelmente ja tinha absorvido um
pouco de agua.

Ap6s 7 dias, a forma do grafico se
alteraram, no qual os valores de frequén-
cias baixas diminuiram. Esta diminuicao
aconteceu devido a uma reducao na
resisténcia de revestimento, a qual resulta
da absorcao de dgua do revestimento.
Estes efeitos se tornaram mais fortes com
o tempo de imersao prolongado. Esta
interpretacao € valida para a situacao na
figura 4, onde o angulo de fase é compara-
do com a frequéncia.

Para uma resposta capacitiva simples, o
angulo de fase deve ser de -90° sobre a
faixa de frequéncia completa para t=0 dia.
Este nao era o caso de frequéncias mais
baixas.

Para os periodos de imersao mais longos, o
angulo de fase ja nao era constante com a
frequéncia, e o valor foi de -90° apenas em
altas frequéncias. Os diagramas de Bode
para os outros sistemas de revestimento
mostraram tendéncias qualitativas iguais.
A Figura 5 (p. 46) resume os resultados
das medicoes EIS. No inicio dos testes, os

JPCL Novembro 2009

saturacao (entre 10° e 10'? Qcm?2)

ainda ultrapassaram um valor critico
de 107 Qcm?2, o que é sugerido como limite
para um bom desempenho de protecao.’
Os diagramas na fig. 5 permitem uma
classificacao original dos sistemas de revesti-
mento de acordo com a sua resisténcia final de
barreira. A classificacao é a seguinte (do
melhor para o pior): 1, 2, 3, 4.

Comparacao entre os resultados
dos testes locais e testes laboratoriais

A relacao entre resultados de testes
laboratoriais acelerados e as condicoes reais
tem sido um problema em pesquisas de
revestimento por décadas. Trabalhos recentes
em relacao as construcoes maritimas,
respectivamente com construcoes offshore,
incluem uma série de estudos.® ' Mostrou-se,
entre outros resultados, que os testes ciclicos
sao mais preditivos em termos de desempenho
do revestimento do que os testes de corrosao
nao ciclicos tradicionais em certas condicoes.
A umidificacao e a secagem ciclicas durante os
testes acelerados sao particularmente
importantes para se obter uma boa correlacao
com a exposicao de campo.? Ciclos térmicos
também permitem que as duracoes de teste
sejam reduzidas consideravelmente.”

A Tabela 2 apresenta os resultados dos
testes realizados no presente estudo, em
termos de classificacao do sistema. Os
resultados obtidos durante os testes ciclicos
acelerados estao de acordo com os dos testes
locais em longo prazo para as amostras na
zona intermédia (IZ). Os resultados das
analises EIS, no entanto, mostram uma
tendéncia oposta. Sistemas de revestimento
que tiveram um bom desempenho durante o
teste acelerado e o teste local ndo mostraram
bons resultados em termos de resisténcia (EIS).

4
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Fig. 1: Consumo de corrente de amostras revestidas e pré-danificadas,
estimado de acordo com a norma ASTM G8
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Fig. 2: Consumo de corrente de amostras revestidas e pré-danificadas,
estimado de acordo com a norma ISO 15711-2

Este resultado surpreendente ¢ indicativo de que uma boa resisténcia de barreira, medida em condi¢oes climaticas constantes
(temperatura estavel, composicao de eletrdlitos estavel, auséncia de ciclos imidos/secos), nao garante necessariamente um bom
desempenho de protecao dos revestimentos em condigoes de carga ciclica (mudancas na temperatura e na composicao de
eletrolitos, ciclos imidos/secos). Uma explicacao para este fendmeno pode ser a pigmentacao de alguns dos sistemas investiga
dos. Investigacoes descritas na Ref. 13 sugerem que determinados pigmentos afetam o equilibrio de 4gua em um revestimento
organico, especialmente no caso de alteracoes subitas nas condigoes climaticas. Este efeito pode ser provocado por niicleos de
condensacao formados em particulas de pigmento. Por isso, um bom desempenho de protecao a partir desse sistema em condi
¢oes ciclicas nao seria resultado de uma resisténcia de barreira superior, mas, sim, devido a fuga de "micropulverizacao’, 13 que é
a geracao de excesso de cavernas de dgua no revestimento

www.paintsquare.com JPCL Novembro 2009
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pela condensacao de d4gua molecular dispersada no revestimento devido a alteracoes na temperatura. Este fendmeno sera o tema
de futuras analises.
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Fig. 3: Diagrama de Bode para o sistema 4. Impedancia comparada com a frequéncia

Sumario

« As torres edlicas offshore sao submetidas a forcas ambientais complexas. Foi feita uma abordagem para reproduzir as forcas através de
exames laboratoriais acelerados com condicoes de tensao definidas e através de testes locais com condicoes de tensao reais.

« Um sistema de protecao especial precisa ser aprovado em todos os testes de laboratério, em que sao estimadas as propriedades
individuais, como a durabilidade sob carga ambiental ciclica e a compatibilidade catédica.
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Fig. 4 Diagrama de Bode para o sistema 4. Angulo de fase comparado com a frequéncia
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Devido ao fato de que cada teste individual permite uma classificacao dos sistemas, um "perfil de desempenho de protecao” (PPP) de
qualquer sistema de revestimento individual pode ser gerado no final da analise. Com base no PPP, o melhor sistema pode, entao, ser

selecionado.

+ As amostras locais e as outras amostras apos os testes de envelhecimento acelerado (ISO 20340) podem ser igualmente classificadas.
No entanto, apds 25 ciclos de envelhecimento, a deterioracao dos revestimentos das amostras de laboratorio foi notavelmente mais

severa do que as amostras locais.

+ EIS € um método promissor para uma avaliacao rapida e confiavel da resisténcia de barreira de sistemas de revestimento de protecao.
No entanto, a alta resisténcia da barreira nao garante necessariamente um bom desempenho de protecao dos revestimentos em
condigoes ciclicas de carga. O EIS ajuda a compreender os principios de protecao detalhados de revestimentos e pode, portanto, fornecer
informacoes fundamentais para os procedimentos de otimizagao do revestimento.
* Os resultados do teste de descolamento catodico como ASTM G8 mostram que os limites existem para uma aceleracao artificial de
testes de protecao contra corrosao. A aceleracgao ¢ ttil apenas se o processo geral de corrosao nao for alterado devido aos efeitos de

aceleracao.
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