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Tratamento de superficies hidrofobica duravel para protecao contra Corrosao

A corros&o galvénica (também chamada de "corrosdo de metal diferente") ocorre quanto
dois ou mais materiais diferentes sdo colocados em contato sob a 4gua. Quando isso
acontece, um dos metais se torna o d&nodoe corrdi mais rapido do que sozinho, enquanto o
outro se torna o catodo e corrdi mais lentamente do que sozinho. Isso acontece mesmo se
ambos os metais ndo corroem por si mesmos. Esse fendmeno foi descoberto e colocado em
pratica por Alessandro Volta que construiu, em 1800, a primeira célula elétrica, ou bateria:
uma série de discos metélicos de dois tipos, separados por discos de papeldo embebidos
em solugdes acidas ou salinas. Este principio € a base de todas as baterias

modernas de célula imida.

A corrosdo sacrificial de um metal como zinco, magnésio ou aluminio € um método
difundido de protecdo catddica de estruturas metdlicas. A corrosdo galvénica pode ser uma
das formas mais comuns de corrosdo, bem como uma das mais destrutivas.

Para neutralizar os efeitos da corrosdo (galvénica ou n&o), a UltraTech comercializa uma
tecnologia sol gel chamada Gentoo, que revoluciona o controle e a protecdo contra a
corrosdo. Gentoo € um revestimento hidrofébico, transparente e durdvel que atua com uma
fina pelicula repelente e de barreira, fornecendo protecao contra corrosdo tanto por suas
propriedades de barreira fisica densa, quanto por sua capacidade de escorrer a dgua da
superficie revestida. Gentoo também é extremamente fino (4-6 microns em média) e flexivel.
A seguir um resumo dos testes realizados durante seu desenvolvimento em varios
programas de Pesquisa de Inovacdo em Pequenas Empresas (SBIR) em diferentes ramos das
Forcas Armadas dos Estados Unidos.

Introducdo

Trens de pouso sdo itens criticos das aeronaves. Os metais usados para produzir o trem de
pouso sdo propensos a corrosdo quando a superficie é danificada. Assim como outros
componentes da aeronave, a corrosio e os danos no trem de pouso tém potencial para
falhas catastroficas e devem ser minimizados ou eliminados. Atualmente, a mitigagdo da
corrosdo no trem de pouso da Forca Aérea dos Estados Unidos (USAF) é realizada usando
varios tipos de revestimentos, incluindo revestimento de sacrificio (cddmio, baixa fragilizagdo
por hidrogénio zinco-niquel [LHE Zn-Ni]), revestimento de barreira (cromo, HVOF, niquel,
anodizagdo, etc.) e combinagdes cromadas de primer/tinta. Sob condicdes operacionais, o
trem de pouso esté sujeito a varios danos, incluindo por abrasdo/impacto devido a detritos
de objetos estranhos (FOD), chuva, erosdo de areia e poeira, detritos de pista, abrasédo
mecénica, etc. que removem os revestimentos de protegdo contra corrosdo, expondo o
metal descoberto subjacente. Além disso, o acimulo de d4gua em superficies chapeadas/
pintadas e pecas rosqueadas pode sofrer corrosdo. Em ultima anélise, reparar ou substituir
pecas do trem de pouso devido a corrosdo gera um custo de manutencao significativo,
principalmente com pecas de reposi¢do obsoletas em aeronaves antigas. Had uma
necessidade critica de tecnologias de revestimentos avancados que sejam de facil aplicacéo,
custo-beneficio, mecanicamente duraveis e mais resistentes a corrosdo do que estdo
atualmente disponiveis.
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Essas novas tecnologias de revestimento eliminardo a d4gua e os iniciadores de corroséo.
Serdo duraveis e resistentes a abrasdo/impacto e, como resultado, fornecerdo protecao
contra corrosdo de longo prazo no aco e no aluminio que comp&em o trem de pouso. Essas
propriedades permitirdo a reutilizacdo de pecas em vez de substituicdo, prolongardo a vida
util das pecas, reduzirdo as despesas de manutencéo, armazenamento e reduzirdo ou
eliminardo os custos de descarte de residuos perigosos (Cr, Cd) aumentando a
confiabilidade e a prontiddo dos ativos da USAF (Forga aéria dos EUA).

Gentoo é um revestimento de tratamento de superficie hidrofébico duravel, para atender a
essa necessidade. Gentoo mostrou-se com durével e com capacidade excepcionais de
escorrer dgua e outros fluidos das superficies tratadas (combustivel de jato, fluido de
transmissdo, fluido de degelo) e levou a uma melhoria significativa tanto no atraso quanto na
taxa mais baixa de corrosdo em relagdo a atual qualificagdo militar dos Estados Unidos (MIL)
pintura e chapeamento. Essa reducgdo na corroséao se traduzird diretamente em economia de
custos por meio da diminuicdo da manutencdo dos componentes do trem de pouso e da
reducgdo da reposicdo de pegas corroidas.

O tratamento de superficie Gentoo hidrofébico é composto por uma matriz orgénica-
inorgénica hibrida transparente com base na quimica de polimeros modificados com silano.
O revestimento Gentoo combina a flexibilidade, resisténcia a impacto, durabilidade,
resisténcia a abrasdo, protecdo contra corrosdo e resisténcia aos raios UV de varios
revestimentos de polimeros organicos comercialmente disponiveis combinados e ainda com
uma baixa energia superficial para um melhor desempenho para escorrer liquidos. Gentoo
é ultrafino (<5 pm), com cura rapida. Foi aplicado em superficies metélicas e poliméricas
previamente pintadas, usando técnicas de aplicacdo comuns, como derramamento, pincel
ou spray. A alta transparéncia 6ptica do Gentoo ndo altera a aparéncia dos substratos alvos,
aumenta a capacidade de derramamento de liquidos, melhora a resisténcia a corroséo,
resiste a abrasdo mecénica e danos por impacto, reduz o acimulo de sal e protege os
objetos das intempéries climéticas.

Preparacdo e Dados

Gentoo é um revestimento simples e transparente de uma camada que se automonta para
orientar os grupos de fluor na superficie. As funcionalidades de fltor sdo ligadas
covalentemente ao revestimento, conferindo hidrofobicidade a longo prazo e propriedades
de escorrer liquidos. Devido a baixa concentracdo de grupos de fluor necessérios para
conferir hidrofobicidade, eles ndo interferem na adesio ao substrato. As funcionalidades do
silano deste revestimento hibrido fornecem um mecanismo para a formacdo de ligacdo
covalente entre o Gentoo e o substrato metélico, resultando em uma adeséo superior a
superficies metalicas, chapeadas e pintadas. A parte orgénica do Gentoo confere
flexibilidade e durabilidade ao sistema de revestimento. Essas caracteristicas se combinam
para produzir um revestimento altamente duravel com excelente capacidade de
escorrimento de liquidos e resisténcia a abrasdo. Os principais atributos do tratamento de
superficie polimero hidrofébico/hibrido inorganico sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1
Principais Atributos do Gentoo

Hidrofobicidade | Angulo de contato > 110° e anglo de derramamento <5°.

Excelente capacidade de escorrimento de liquidos, reducéo de

Protecdo Corrosdo - IR T
corrosao prolongando a vida Gtil dos componentes metélicos.

Excelente flexibilidade através de uma matriz polimérica

Flexibilidade e resisténcia a abrasao ; o
resistente a abrasio e impactos.

Espessura e Peso | Apds aplicado possuird apenas 1-5um e super leve.

Aderéncia robusta a substratos metélicos (aluminio, aco, etc.),
vidro, polimeros (acrilico, policarbonato) e tintas (poliuretano,
latex, acrilico).

Adesdo

Excelente resisténcia a degradac&o resultante de névoa salina e

Durabilidade no Ambiente i .
exposicdo aos raios UV.

Aplicado em uma Unica demao usando spray, derramamento,

Facil Aplicacéo | " ) - RN -
pincel, rolo ou imersdo com preparacdo minima da superficie.

Propriedade Material Método de Teste Resposta Desejada Resultado
Caracteristicas GENTOO
Vida Frasco ASTM D1200 4 h minimo Ultrapassou; 6 h at 23.8°C

12-24 meses, 1.6-46°C; .

Armazenamento MIL-PRF-32239, 85285; Ultrapassou; 36 meses
Physical Characteristics of Gentoo
. . s Angulo Contato 105 + 3°;
Hidrofobicida Medicdo Derramamento 10 + 2° Ultrapassou
Passou de 4" mandril;
Flexibilidade ASTM Sem rachaduras rachou em 1/8" com pintura,

mas sem rachaduras apenas
com Gentoo

Resisténcia Calor

ASTM D2244, D522, MIL-
PRF-32239

AE<1.0, sem rachaduras
depois de Th at 121.2°C

Passou; Sem alteracao
CA/WS, brilho

SRemovibilidade

MIL-PRF-32239
com CeeBee A-235

Remocéao

Passou com Cee Bee
A-235 stripper

Durability

of Gentoo

ATransparencia <5%

Abrasao ASTM D1044, D2486 ANévoa <3% Passou
(por 150 ciclos)
5B on 6 h curado ou

Adesao ASTM D 3359 mecanicamente duravel e | Passou

curado
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HSS Protocolo de Teste 5B até RT, 49°C at 96h, e

Adesdo Tinta Conjungo, ASTM D 3359 | 65°C até 168h PASS
Resisténcia a FOD ou Chip ASTM DSJ 70, avaliagdo Identico ou melhor PASS
de corrosao TBD que o controle
s - ASTM G154 2 ciclos 1000 h com Dgloss
Resisténcia a Intempéries QUV-B, D4329 <20, DE < 1.0 PASS - melhor que controle

Fluid Resistance of Gentoo

Resisténcia a agua MIL-PRF-23377K Sem efeito PASS
Resisténcia quimica MIL-PRF-32239, Ne’I‘:“m efeito v ZASS - s"’édm" deael
bustivel JP-8 melhor que o controle esengordurante, degelo,
com JP-8

Para os propdsitos deste relatério, Gentoo foi aplicado por derramamento, spray ou
revestimento por imersdo em substratos selecionados - vidro, policarbonato, acrilico,
silicone, ago inoxidavel Nitronic 50 (UNS S20910), 2024-T3 (UNS A92024) e 7075- Ligas de
aluminio T6 (UNS A97075), aluminio 7075-Té anodizado, Alodine e outros tratamentos de
modificacdo de superficie ndo cromados e parafusos e arruelas de aco inoxidavel 316
(UNS S31600). Os substratos tratados foram curados ao ar a temperatura ambiente ou
curados a 90°C por 15-60 minutos, dependendo dos requisitos de aplicagdo. A espessura
do revestimento foi medida em 4-6 ym, dependendo do substrato e do método de
aplicagdo. Trés cupons foram usados para cada teste e os dados foram calculados. Os
procedimentos de teste sdo discutidos abaixo na se¢do de resultados.

Hidrofibicidade e Transparéncia

As propriedades de hidrofobicidade e transparéncia de luz do Gentoo quando aplicado a
substratos de vidro sdo mostradas na Tabela 2. O tratamento exibe dngulos de contato de
>110° e um dngulo médio de derramamento de liquidos de ~3-11°, dependendo do
tamanho da gota de dgua. Gentoo ndo afeta a transparéncia do substrato, exibindo
turvacdo insignificante e retencdo de 100% de clareza.

Tabela 2
Hidrofibicidade e Transparéncia

Método do Teste Substrato Vidro Substrato Vidro com Gentoo

Anglo de contato 50 112

Anglo derramamento

(50 uL droplet) 40 6

Anglo derramamento 30 3
(120 pL droplet)

Transparéncia (%) 93.9 94.1
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Resisténcia Quimica

O Gentoo também foi avaliado quanto a resisténcia a fluidos quando aplicado sobre primer
epoxi MIL-PRF-23377 com acabamento de uretano cinza MIL-PRF-85285D pintado, painéis
de ago 4130 revestidos com LHE Zn-Ni de acordo com o teste de imersdo em fluido MIL-
PRF-85285D e o High- protocolo de teste de junta de ago. Para o teste de imersdo em fluido
MIL-PRF-85285D, os painéis revestidos sdo curados, armazenados em um dessecador por
pelo menos 16 h e pesados antes da imersdo nos seguintes solventes por 7 dias a 37,8°C:
Fluido antigelo/descongelamento de aeronaves ( SAE AMS 1424), Composto de Limpeza
(Desengraxante), Equipamento Aeroespacial (MIL-PRF-87937) e Removedor de Tinta,
removedor de tinta epdxi PR-3500.

Tabela 3
MIL-PRF-85285D Fluidos e Condic6es de Teste de Imersdo em Fluido

Fluido de Imerséo Temperatura do Fluido Tempo de Imersdo
acgfgc";:i&ﬁif_ezgdée%) 121 £3 °C (250 =5 °F) 24 hours
e e e 66 +3 °C (150 +5 °F) 24 hours
JP-8 combustivel (de acordo Temperatura local 7 days

com MIL-DTL-5624)

Gentoo ndo demonstrou bolhas ou defeitos de e manteve o desempenho hidrofébico apds
imersdo em fluido de degelo de aeronaves, compostos de limpeza (desengraxante), éleo
lubrificante, fluido hidraulico e combustivel JP-8. Gentoo foi removido com o removedor de
tinta epoxi PR-3500, conforme esperado. A tinta superhidrofébica (SHP) comercialmente
disponivel também foi avaliada, e esse revestimento perdeu todo o desempenho
superhidrofébico e hidrofébico apds imersdo em todos os fluidos, e foi completamente
removido quando imerso na maioria dos fluidos, exceto fluidos de degelo. A Figura 1
apresenta algumas imagens representativas.
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Hydraulic Fluid Immersion JP-8 Fuel Immersion

Commercial
Control Gentoo SHP

Figura 1

Avaliacdo de imersdo em fluido do primer MIL-PRF-23377 com painéis de aluminio pintados
com acabamento MIL-PRF-85285D n3o tratados (controle), tratados com Gentoo e SHP
comercial tratados em fluido hidréaulico a 66°C por 24 horas (esquerda) e JP-8 a temperatura
ambiente por 7 dias seguido de uma lavagem com isopropanol (direita)

Flexibilidade

A avaliagdo inicial da flexibilidade foi realizada usando um teste de dobra de mandril em que
cupons de metal revestidos foram dobrados em torno de mandris com didmetros de 1/8 a 1
polegada e avaliados quanto a rachaduras ou delaminacéo do substrato de acordo com
ASTM D522. O teste de ades&o de dobra conforme especificado em MIL-PRF-85285 para
avaliar a flexibilidade do Gentoo a -51°C também é realizado.

Gentoo exibe excelente flexibilidade em temperatura ambiente e baixas (Figura 2). Gentoo a
-51°C dobrado sobre um mandril de 3/4 de polegada trincou durante a avaliagdo de
flexibilidade de baixa temperatura, mas a falha do primer - interface do painel de aluminio
resultou em falha completa do revestimento, o Gentoo néo foi a fonte da falha e as bordas
irregulares sdo indicativas de que o Gentoo tentou manter o sistema de revestimento unido
apesar do evento de delaminagdo. Um painel de aluminio revestido apenas com Gentoo foi
reavaliado a -51°C e passou por uma dobra de mandril de 1/2 polegada. Desempenho
hidrofébico do Gentoo evidenciado pela gota de dgua na superficie testada.
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Gentoo on Tin Geéentoo on MIL-PRF-85285 paint
1/8” Mandrel : %" Mandrel

Room Temperature

Gentoo

L ——— Gentoo only

%" Mandrel at -51°C %” Mandrel at -51°C

Reduced Temp

Figura 2

Flexibilidade de curvatura do mandril com tratamento Gentoo a temperatura ambiente
direto ao metal e no acabamento de uretano cinza MIL-PRF-85285 (parte superior) e -51°C
no acabamento de uretano cinza MIL-PRF-85285 (fila inferior)

Gentoo ¢é estavel até 200°C de acordo com a Figura 3 curva de decomposicdo TGA. Desta
forma, o revestimento tem uma ampla faixa de temperaturas de operacéo de -51 a 200°C,;
no entanto, para uso continuo (em oposicdo a picos de temperatura), recomendamos uma
temperatura méaxima de operagdo de 160°C
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Figura 3

TGA de decomposicdo da formulacdo Gentoo curada (taxa de rampa de 3°C/minutos)
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Resisténcia UV

A resisténcia UV do tratamento Gentoo foi determinada de acordo com ASTM D4329.
Durante os testes, foi utilizada uma lampada UVB-313 com irradidncia de 0,63W/m2. O ciclo
de teste QUV foi composto por um periodo de 7 horas de exposi¢cdo UV a 50°C seguido por
um periodo de 5 horas a 50°C com um ciclo de condensacdo de umidade relativa de 100%.
O ciclo de teste QUV foi repetido por 4 semanas. A Tabela 4 mostra os resultados do teste
QUV. Visualmente, é evidente que a exposicdo ao QUV n&o teve um efeito significativo nas
propriedades do Gentoo, j& que nenhuma evidéncia de degradagéo, delaminagao,
descoloracao, etc. foi observada. Em geral, o dngulo de contato do revestimento diminuiu
7% apds 4 semanas de exposi¢do ao QUV. A transparéncia e clareza do controle e do
tratamento Gentoo permaneceram relativamente constantes durante todo o teste. O
embacamento aumentou para todos os revestimentos ao longo do teste, embora o
embacamento tenha permanecido abaixo de 1,65%, o que estd bem abaixo do limite visual
em que os revestimentos ndo parecem mais transparentes.

Efeito de 4 semanas de exposicdo QUV na hidrofo-ll;aigiﬂ:d4e e propriedades de transmissao de luz do Gentoo
Metodo Teste 0 Semanas 4 Semanas
Anglo Contato (°) 112 104
Transparencia (%) 92.5 91.7
Névoa (%) 0.78 1.64
Claridade (%) 99.8 99.7

A resisténcia UV do Gentoo em um acabamento de uretano de brilho branco MIL-
PRF-85285E Tipo | Classe H foi avaliada usando ASTM G-154 Ciclo 2, no qual uma lampada
UVB-313 com irradiancia de 0,71 W/m?2 foi usada. O ciclo de teste QUV foi composto por
um periodo de 4 horas de exposicdo UV a 60°C seguido por um periodo de 4 horas a 50°C
com um ciclo de condensacao de umidade relativa de 100%. Apds 500 horas de
exposi¢do, nenhuma mudanca significativa nas propriedades de cor CIE foi observada com
a adigdo do Gentoo. Gentoo exibiu menos mudanca de cor e significativamente menos
mudanca de brilho do que o revestimento de acabamento de uretano de brilho branco
MIL-PRF-85285E Tipo | Classe H durante o periodo de desempenho.
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Tabela 5
feito de 500 horas de exposicdo QUV nas propriedades de cor do Revestimento MIL-PRF-85285E com Gentoo

Método Teste Controle Gentoo
Tempo exposi¢do QUV (horas) 500 500
AL* -0.6 -0.8
Aa* 0.2 0.1
Ab* -1 -0.5
AE 1.2 0.9
Brilho Inicial 91.6 88.7
A Brilho -8.9 -1.1

Propriedades da barreira fisica e resisténcia a corrosdo galvanica

A Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS) foi usada para avaliar as propriedades
de barreira do revestimento Gentoo. Cupons de liga de aluminio UNSA92024 foram
revestidos com poliuretano cinza MIL-PRF-85285D (1,0 mil de espessura) e testados com e
sem adicdo de Gentoo. O teste inicial (ou seja, "seco") das amostras mostrou impedancia
semelhante em toda a faixa de frequéncia (Figura 4). Apds exposicdo as condigdes de névoa
salina ASTM B117 por 336 horas, as amostras foram testadas novamente. A amostra apenas
de poliuretano mostrou uma redugéo significativamente maior na impedancia (~ duas
décadas) em comparagdo com o Gentoo, indicando propriedades de barreira
significativamente melhores para o cupom.
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Figura 4

Teste de Espectroscopia de Impedéncia Eletroquimica (EIS): MIL-PRF-85285D Liga de
aluminio UNSA92024 revestida de poliuretano. A corrosdo galvénica em torno de fixadores
catddicos acoplados a estruturas de liga de aluminio anddica é um problema comum na
comunidade aeronautica. Sabe-se que a corrosdo galvanica do aluminio é controlada pela
corrente catédica disponivel, e que uma reducdo na corrente disponivel deve resultar em
menos danos por corrosdo. Como uma avaliacdo dos possiveis atributos de protegdo
galvénica do Gentoo, o teste de polarizagéo foi conduzido em um cupom plano de ago
inoxidavel 316 descoberto e comparado com um cupom similar com Gentoo aplicado. Os
resultados dos testes sdo observados na Figura 5. A adicdo do Gentoo resultou em uma
redugdo de aproximadamente duas ordens de magnitude na densidade de corrente
catdédica em comparagdo com o cupom de ago inoxidavel 316 descoberto.
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Figura 5

Resultados do teste de polarizagdo para um substrato de aco inoxidavel 316 descoberto
comparado a um substrato similar com o Gentoo.

Teste de corrosdo galvanica do conjunto de fixadores

Como uma avaliagdo adicional, varios conjuntos de parafusos e arruelas de aco inoxidavel
316 foram preparados sem revestimento e revestidos separadamente com Gentoo. Os
fixadores foram fixados a cupons de liga de aluminio 7075-T6 (UNS A97075) com primer e
acabamento e expostos a condicdes de corrosdo acelerada para avaliagdo de corroséo
galvénica. Especificamente, os conjuntos de fixadores consistiam em parafusos de rosca
completa de %-20 x 1 polegada e arruelas planas correspondentes (Figura 6), com e sem
Gentoo. Parafusos e arruelas selecionados também foram revestidos com cadmio de acordo
com ASTM F1941 FE/CD 5A. Os cupons de aluminio 7075-Té tinham aproximadamente 1 x
1,375 x 0,032 polegada. Com uma broca de %-20 um furo rosqueado foi criado na regido
central de cada um para fixacdo do fixador acoplado. Todos os painéis de aluminio foram
inicialmente desoxidados com Alumiprep 33 e tratados com PreKoke, um promotor de
adesdo ndo cromato para tintas. Seguindo o pré tratamento, um primer foi epoxi
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MIL-PRF-23377 e acabamento de poliuretano cinza MIL-PRF-85285D da PRC Desoto foram
aplicados na superficie. Os cupons revestidos foram riscados a méo para expor o metal
fresco e descoberto antes da fixagcdo do fixador. Durante a montagem galvénica,
espacadores de nylon e 18-8 porcas de ago inoxidavel foram usados na parte traseira dos
cupons de aluminio e apertados a 25 in-lbs. Cada tipo de montagem distinta foi testada
em 3 vezes por meio de colocacdo em condicdes de névoa salina ciclica ASTM B117.ns.

AA7075-T6
(painted, scribed)

316 SS
Hex Head Screw

Nylon spacer

316 SS Washer

18-8 SS Nut

Figura 6

Visdo geral esquemética dos componentes do conjunto de fixadores galvanicos usados para
avaliagdo de corrosdo do Gentoo aplicado a fixadores de aco inoxidavel 316.

Fixadores de aco B7 descobertos e conjuntos de fixadores de aco B7 revestidos com
céddmio (Cd) foram usados para acoplamento galvénico com os painéis de aluminio
pintados e riscados. Foram usados conjuntos de fixadores revestidos com controle e
Gentoo. Apds 648 horas de exposicdo ao B117, quantidades significativas de produto de
corrosdo eram evidentes com os conjuntos de fixadores de aco B7 descobertos, enquanto
significativamente menos corrosdo era evidente apds 1340 horas de névoa salina com os
fixadores de ago B7 revestidos com cddmio. Os conjuntos de teste foram removidos do
B117, removidos com solvente e limpos usando as diretrizes ASTM G1 e avaliados quanto a
perda de peso e medi¢des de profundidade do buraco devido a corrosédo. As pecas foram
removidas com solvente usando primeiro um removedor de tinta para aeronaves Rust-
Oleum a 49°C, seguido por imersdo em uma solugdo de remogédo de acido nitrico a 60-70%
e enxaguada com etanol para remover qualquer residuo. Os fixadores e painéis pintados
tratados Gentoo demostraram visualmente melhor resisténcia a corrosdo e medicdes
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de profundidade dos buracos dos painéis de aluminio descascado em ambos os conjuntos
de fixadores B7 revestidos com cadmio e B7. O efeito de barreira fisica do Gentoo parece
ser potencializado quando combinado com camadas depositadas eletroquimicamente,
como chapeamento de Cd. Os resultados sao exibidos na Figura 7.
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Figura 7

Imagens dos testes de montagem de fixadores galvénicos de parafusos B7 HSS revestidos
com cadmio apds 1340 horas de Salt Spray (imagens da linha superior). Linha do meio
painéis de aluminio 7076-Té revestidos ASTM G1, limpos usando solvente e medidos
quanto a perda de peso e profundidade do poco (gréficos anexos). Linha inferior imagens
laterais de fixadores representativos.
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Nas se¢des a seguir, a resisténcia a corrosdo por névoa salina continua, a resisténcia a lascas
combinada com a resisténcia a corrosdo por névoa salina e a resisténcia a corrosdo
acelerada galvénica e HSS e os resultados da exposicdo ambiental no Kennedy Space
Center na Fldrida sdo relatados em detalhes. As avaliagdes de desempenho se
concentraram em pecas de aco de alta resisténcia revestidas com LHE ZnNi 300M (UNS
K44220) ou 4130 (UNS G41300). Todas as pegas rosqueadas HSS eram 300M, enquanto
todos os painéis planos HSS eram de liga 4130. Todos os testes foram realizados em
triplicado. Os procedimentos de teste especificos sdo discutidos na se¢ao de resultados.

Resisténcia a Corrosao

O teste acelerado de corrosdo ASTM B117 foi realizado em painéis pintados com LHE Zn-Ni
4130 HSS. Os painéis planos foram preparados com um primer epdxi sem cromo MIL-
PRF-85582 Classe N e revestidos com uma tinta de uretano branco brilhante CA8201/
F17925 MIL-PRF-85285 Tipo | Classe H ou uma tinta de uretano brilhante CA8211/F3673
MIL-PRF-85285E Tinta cinza semi-brilhante tipo I. Os painéis de controle incluiam apenas o
primer e os acabamentos. Gentoo foi aplicado aos painéis de controle selecionados. Todos
os painéis foram riscados em “X" de acordo com MIL-PRF-32239 e colocados em névoa
salina ASTM B117 com imagens tiradas a cada 500 h. A Figura 8 mostra as imagens do
painel exposto a névoa salina para os controles de acabamento branco e cinza e painéis
tratados com Gentoo. Quantidades significativas de ferrugem vermelha estdo presentes em
todos os painéis com o inicio da ferrugem em 500 h de exposicdo. A corrosdo do scribe é
classificada de acordo com ASTM D 1654 para cada um dos painéis e é exibida graficamente
na Figura 9. Para os acabamentos branco e cinza, o tratamento Gentoo reduz
significativamente a fluéncia do scribe.
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Imagens de painéis pintados LHE Zn-Ni
4130 HSS riscados MIL-PRF-32239 com
o acabamento brilhante branco MIL-
PRF-85285 ou o acabamento semi-
brilhante cinza MIL-PRF-85285 com e
sem Gentoo seguindo ASTM B117 Salt
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Figura 9

ASTM D1654 Scribe Classificagdes de corrosdo de Scribed, ASTM B117 Salt Fog Exposto
pintado, painéis LHE Zn-Ni 4130 HSS com e sem Gentoo

Teste de resisténcia ao Impactos

A universidade do Dayton Research Institute (UDRI) emprega seu procedimento de
laboratério CLG-LP-044 para realizar testes de detritos de objetos estranhos (FOD) em
painéis revestidos de 4x6 polegadas de acordo com o método de teste padrdo ASTM D
3170 para resisténcia a Impacto de revestimentos. Painéis revestidos e curados séo testados
em triplicado montando na cdmara alvo do Gravelometer e disparando um kilo de pedras
aluviais erodidas pela dgua de 3/8 - 5/8 polegadas no painel de teste com uma pistola de ar
operando a 70 psi. O cascalho solto € removido do painel com uma fita de filamento 898, e
o painel é classificado por uma comparagao visual com chips padrao transparentes.
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A UDRI realizou testes de resisténcia a Impactos em painéis de ago LHE Zn-Ni 4130 tratados
e ndo tratados com Gentoo, bem como no primer epdxi tratado e controle MIL-PRF-23377
com acabamento de uretano cinza MIL-PRF-85285D pintados com painéis de ago LHE Zn-Ni
4130 . Nenhuma diferenca foi reportada observada na protecdo contra cavacos de
revestimento entre os painéis de ago descoberto tratado e ndo tratado com Gentoo. Apds o
teste de resisténcia ao Impacto, os painéis danificados foram colocados em uma cadmara de
névoa salina ASTM B117. Apds 2136 horas de exposicéo, o ago tratado com Gentoo e os
painéis de aco tratados com primer/revestimento de acabamento demonstraram uma
melhoria significativa da corrosdo em relacédo ao aco descoberto e painéis de controle de
aco pintado. O tratamento com Gentoo forneceu protecao adicional a exposicdo em funcéo
do impacto sobre os painéis de controle.

~13 weeks (2136 hr) B117 Exposure of FOD Tested Panels

Bare, LHE ZnNi steel Painted, LHE ZnNi Bare, LHE ZnNi steel Painted, LHE ZnNi
! \ b . steel

Gentoo Treated

Control

Figura 10

2136 horas de exposicao a névoa salina B117 de FOD testado priméario e MIL-PRF-23377
com acabamento MIL-PRF-85285D pintados com LHE Zn-Ni painéis HSS com e sem Gentoo
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O teste de resisténcia ao Impacto foi repetido com painéis LHE ZnNi 4130 HSS com um
primer epdxi sem cromo MIL-PRF-23377J Tipo | Classe N e revestidos com CA8201/F17925
MIL-PRF-85285 Tipo | Classe H tinta de uretano branca brilhante com e sem Gentoo. Bare
LHE ZnNi 4130 com e tratamento de superficie Gentoo também foi incluido. Nenhuma
diferenca significativa resultou nas classificagdes de protecdo contra cavacos entre os painéis
com superficie tratada e ndo tratados. Os painéis foram colocados em névoa salina ASTM
B117 por 2000 h de exposi¢do. Manchas vermelhas de ferrugem sdo visiveis no painel de
controle pintado, enquanto os painéis com Gentoo permanecem inalterados (Figura 11).
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Figura 11

ASTM B117 Exposto, Testado a Resisténcia ao Chipping LHE ZnNi Chapeado 4130 HSS
Painéis descobertos e pintados com e sem Gentoo

Avaliacdo da peca rosqueada

As pecas rosqueadas projetadas para representar um conjunto de porcas de trem de pouso
foram usinadas em ago 300M em um componente de extremidade aberta que se destina a
focar a corroséo ao longo da interface rosqueada macho/fémea, bem como a interface
plana onde as duas metades do cupom se encontram. Uma combinacéo adicional usando
pecas fémeas de aluminio 7075-Té acopladas a pecas macho de 300M esté incluida na
avaliacdo, criando uma interface galvanica semelhante as superficies acopladas em
conjuntos de rodas de trem de pouso e maior potencial de corrosdo do que interfaces 300M
retas.
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Figura 12

Exemplo de cupom rosqueado de extremidade aberta para teste de corrosdo acelerada. O
material de construcdo é aco 300M, assim como porcas fémeas de aluminio 7075-T6 com
parafusos machos 300M para montagens galvanicas. As dreas planas em cada extremidade
permitirdo a aplicagdo de torque adequada. A intencdo do projeto é permitir a entrada de
umidade através do perimetro da interface acoplada e ao longo da interface de rosca, que
caracteriza as configuracdes dos componentes do trem de pouso.

LHE Zn-Ni é aplicado em todas as superficies de cupons 300M desmontados, com folga
apropriada nas roscas para aplicacdo do Gentoo. O primer epdxi MIL-PRF-85582 Classe N e
o acabamento branco de poliuretano MIL-PRF-85285E Classe H sdo pulverizados em todas
as superficies externas. Nenhum primer/acabamento é aplicado nas roscas macho ou fémea.
Esta configuracdo deixa as meias interfaces de cupons rosqueadas e planas LHE Zn-Ni
chapeadas apenas. Gentoo € entdo aplicado 1) ao longo de todas as faces externas sobre o
acabamento de poliuretano e 2) ao longo das superficies roscadas macho/fémea. Essa
configuracdo permite a comparagdo de como os cupons com e sem Gentoo aplicados se
comportam sob condi¢Bes de corrosdo ciclica acelerada, como as especificadas na Tabela 6.
Além do teste de corrosdo acelerado, as pecas rosqueadas foram submetidas a exposicéo
ambiental da Flérida no local da praia de corrosdo do Centro Espacial Kennedy . Assim,
existem comparac¢des diretas com o desempenho acelerado e ambiental.

Tabela 6
Comparacao de Teste de Exposicdo Ambiental Acelerada

B117 GMW14872
~ . o 0.9% NaCl, 0.1% CaCl2, e 0.075%
Solugdo Salina 5% NaCl NaHCO3
Temperatura 35°C Varia; 23°C durante o sal
pH 65-7.2 Medio (6-9)

8 h Fase Ambiente w/ quatro 15 s Sal spray; 8
Condigdes Névoa Constante h Estagio tmido 100%RH at 49°C;
8 h Estdgio seco <30%RH at 60°C

Duracéo do Ciclo Sem Ciclo 1 ciclo=1dia (24 h)

Duracéo tipica do Teste 8-3000 h 80-120 ciclos
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Os conjuntos 300M e galvanicos (parafuso 300M com porca de aluminio 7075-T6) foram
pintados separadamente, metade das quais tratadas com Gentoo. Gentoo foi aplicado por
spray nas laterais pintadas e aplicado por derramamento sobre as roscas. Todos os sistemas
foram curados a temperatura ambiente. Um composto de junta estética inibidor de corrosao,
Corban-27L, foi usado em metade das montagens. Todos os parafusos, porcas de controle e
tratados com Gentoo foram montados com um torque de 50 pol-lb e testados em triplicata.
Apés a conclusdo dos testes, uma midia plastica de ureia 40/60 foi usada para jatear as pecas
rosqueadas para remover a tinta e o produto de corrosdo para comparacgdes finais.

Os conjuntos 300M sao os mais relevantes para o trem de pouso da Forga Aérea dos Estados
Unidos (USAF). Assim, os resultados da configuracdo de 300M s&o descritos em detalhes,
enquanto os resultados galvanicos sdo resumidos em uma tabela no final da secéo.

A Figura 13 até a Figura 15 destacam as diferengas observadas entre o controle e as pegas
300M tratadas com Gentoo apds 5040 h de exposigdo a névoa salina ASTM B117. As pecas
foram retiradas do teste devido a quantidade de ferrugem vermelha nas roscas expostas da
amostra de controle. Apds a desmontagem, uma quantidade significativa de corroséo e
produto salino (acumulagéo branca) foi encontrada nas roscas ndo expostas do parafuso e da
porca do controle. As roscas ndo expostas da amostra tratada com Gentoo estavam
imaculadas e brilhantes na porca e em grandes secdes do parafuso. Apds o jateamento, as
roscas do parafuso e da porca tratadas com Gentoo permaneceram em cinza claro -
indicando a presenca imperturbével de LHE Zn-Ni (Figura 14). As roscas do parafuso de
controle estavam escuras e mostram areas de ferrugem vermelha apds o jateamento.
Caracteristicas semelhantes estdo presentes nas roscas das porcas de controle (Figura 15). O
escurecimento ao redor das roscas indica que o revestimento LHE Zn-Ni foi completamente
consumido durante os testes para as roscas do parafuso de controle e da porca. Gentoo
forneceu significativamente mais prote¢do para as pegas 300M em ASTM B117. A USAF
especificou o primer epodxi e o sistema de pintura de acabamento de uretano com base em
seu uso. Pequenas bolhas surgiram em todas as pegas rosqueadas LHE ZnNi 300M apéds
algumas semanas de exposicdo acelerada a corrosdo em ASTM B117 e GMW 14872.
Investigacdes posteriores revelaram uma incompatibilidade entre os sistemas de primer e
acabamento recomendados nas pegas LHE ZnNi HSS, resultando em bolhas. Os efeitos da
formacao de bolhas sdo visiveis como manchas escuras nas partes descascadas (ou seja,
Figura 15). As bolhas ndo foram observadas durante a exposi¢do atmosférica, nem parecem
afetar os resultados de corrosdo nas roscas das pecas.
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Figura 13

Exposicdo de componentes de controle e tratados com Gentoo 5040 h ASTM B117
(caixa azul) LHE Zn-Ni 300M rosqueados, como removidos do teste
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Figura 14

Controle sem midia plastica e tratado Gentoo (caixa azul) Parafusos LHE Zn-Ni 300M de
montagens 300M apds 5040 h de exposicdo ASTM B117
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CONTROL

Figura 15

Midia pléstica decapada Controle e Gentoo tratado (caixa azul) LHE Zn-Ni 300M porcas de
300M montagens apds 5040 h de exposicdo ASTM B117

A exposicdo GMW 14872 das pecas rosqueadas 300M apresentam resultados semelhantes
aos encontrados apds a exposi¢do a névoa salina. A Figura 16 até a Figura 18 mostram o
controle e as partes tratadas com Gentoo apds 272 ciclos (6528 h) de exposicdo GMW
14872. As pecas foram finalmente removidas dos testes devido a presenca de ferrugem
vermelha nas roscas expostas das amostras de controle. Tanto os fios de controle quanto os
tratados com Gentoo apresentaram produto branco acumulado nos fios expostos. O
produto branco ndo pode ser removido por lavagem ou enxugamento das amostras de
controle e foi um produto do consumo de LHE ZnNi. As manchas brancas na superficie do
Gentoo, no entanto, podem ser lavadas com &dgua, como mostrado nas pontas dos fios na
Figura 17, ou removidas com um pano macio. Durante o teste GMW 14872, hd uma série de
névoas salinas durante as condi¢des ambientais. Devido a natureza hidrofébica do Gentoo, o
spray se espalha na superficie dos fios expostos. Quando a dgua evapora, ela deposita o sal
para tras, fornecendo um local para que mais sprays se acumulem e se depositem. Apesar
do acimulo de sal, o Gentoo continuou a fornecer uma excelente barreira contra o material
indutor de corrosdo e o LHE ZnNi e 0 300M HSS subjacente ndo sdo afetados. A excelente
protecdo fornecida pelo tratamento Gentoo também é evidente nas roscas ndo expostas do
parafuso e das porcas. As pecas tratadas com Gentoo séo brilhantes, cinzas e imaculadas,
enquanto as pecas de controle sdo escuras e contém muitas areas com ferrugem vermelha.
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Figura 16

Exposicdo de componentes de controle e tratados com Gentoo 272 ciclos de
GMW14872(caixa azul) LHE Zn-Ni 300M rosqueados, conforme removido do teste
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Figura 17

Controle sem midia plastica e tratado Gentoo (caixa azul) Parafusos LHE Zn-Ni 300M de
montagens 300M apds 272 ciclos de exposicdo GMW 14872
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GENTOO SURFACE TREATMENT

Figura 18

Midia plastica sem controle e tratada com Gentoo (caixa azul) LHE Zn-Ni 300M porcas de
300M montagens apds 272 ciclos de exposicdo GMW 14872

Pecas rosqueadas idénticas de 300M passaram por 16 meses de exposi¢do atmosférica no
Kennedy Space Center, na Flérida. As imagens das pecas desmontadas sdo exibidas na
Figura 19 e na Figura 20. As roscas expostas dos conjuntos de controle mostram o consumo
de LHE ZnNi branco na parte superior e nas laterais das roscas, enquanto as roscas Gentoo
exibem um consumo minimo de LHE ZnNi. As roscas internas dos parafusos Gentoo sédo
brilhantes e inalteradas, enquanto o consumo de LHE ZnNi nas roscas em direcdo a cabeca
do parafuso é dbvio para os controles. Da mesma forma, as roscas internas das porcas
tratadas com Gentoo permanecem inalteradas, enquanto o consumo de LHE ZnNi é
observado nas roscas de controle.
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Figura 19

16 meses do Centro Espacial Kennedy, Flérida, exposigdo a beira-mar de controle e
componentes rosqueados Gentoo tratados (caixa azul) LHE Zn-Ni 300M, conforme
removido do teste

CONTROL

=l

Figura 20

Porcas LHE Zn-Ni 300M tratadas com Gentoo e controle (caixa azul) com vista das roscas
internas de montagens de 300M apds 16 meses de exposicdo a beira-mar do Kennedy
Space Center, Flérida
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A Tabela 7 destaca os melhores desempenhos das pecas rosqueadas para cada uma das
varidveis de teste por método de exposicdo de teste. Foram avaliadas pecas galvénicas e
somente pecas 300M, juntamente com conjuntos com e sem o composto inibidor de
corroséo da junta. O aluminio 7075-T6é nas montagens galvénicas foi tratado com um
promotor de adesdo sem cromo antes da pintura. As pecas rosqueadas foram testadas de
acordo com a exposicdo de névoa salina ASTM B117, exposicéo ciclica GMW 14872 e
exposicdo ambiental externa de 16 meses no Kennedy Space Center (KSC). A duragédo da
exposicao para cada um dos testes também esta listada. O tempo de remogédo do teste
variou dependendo da quantidade de produto de corrosdo observado nas roscas expostas.
As pecas tratadas com Gentoo superaram as pecas de controle em todos os métodos de
teste de corroséo acelerada, exceto por uma que exibiu um desempenho semelhante. Os
testes atmosféricos no KSC foram concluidos recentemente e as diferencas de desempenho
sdo baseadas na condigcdo das roscas expostas e nas impressdes iniciais das roscas na
desmontagem das pecas. O uso de um composto inibidor de corrosdo atrasa
significativamente o inicio da corrosdo em testes de exposicdo acelerada e externa. Longos
tempos de exposicdo em testes acelerados resultaram em diferengas notéveis entre as pecas
tratadas com Gentoo e as de controle. A curta exposi¢do atmosférica provavelmente nao foi
longa o suficiente para exibir essas diferencas.

Tabela 7
Executores operacionais para comparacao entre conjuntos de pecas rosqueadas de controle e

tratadas com Gentoo ap6s a conclusio da corrosdo acelerada e exposicdo atmosférica

Tipo de montagem Galvanico 300M
Composto inibidor de corrosao Sim Nao Sim Nao
. . Gentoo Gentoo Gentoo Gentoo
ASTM B117 névea salina 3024 h 3024 h 3024 h 5040 h
. Gentoo Similar Gentoo Gentoo
Ciclo GMW 14872 272 ciclos 272 ciclos 231 ciclos 272 ciclos
Kennedy Space Center Similar Gentoo Similar Gentoo
Exposicdo Atmosférica 16 meses 16 meses 16 meses 16 meses
Conclusdo

Foi demonstrada a preparacéo e aplicagdo do revestimento Gentoo hidrofébico resistente
a abrasao e fluidos sobre aco chapeado de alta resisténcia, aluminio anodizado e pré-
tratado, bem como sobre o primer epdxi MIL-PRF-23377 com tintas de acabamento de
poliuretano MIL-PRF-85285. Gentoo fornece protecdo adicional contra corrosédo
significativa em relacdo aos revestimentos protetores atuais quando avaliado com
métodos padronizados de teste de corrosédo acelerada. Gentoo demonstrou beneficios
para aplicagdes resistentes a corrosdo através de: i) protecdo de barreira aumentada com
ordens de magnitude reducdo na densidade de corrente e perda de impedéncia reduzida
apos exposicdo ASTM B117, ii) resisténcia a corrosdo B117 melhorando desempenho
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contra revestimentos aeroespaciais militares padrao e superficies metélicas (aco LHE Zn-Ni
4130, aluminio 7075-Té anodizado e ndo revestido), iii) reducdo de 65-75% na perda de
peso com aplicagdo de Gentoo em um conjunto de fixagdo galvénica, e iv) adigdo de
acelerador protegdo contra exposicdo ambiental seguindo o teste de resisténcia a
lascamento ASTM D 3170.

Gentoo também tem muitos atributos chave de aplicacdo de revestimento: i) capacidade de
ser aplicado usando métodos de pulverizacdo de alto volume e baixa pressdo (HVLP)
atualmente empregados, ii) formulagdo barata e escalavel, iii) excelente ancoragem e
compatibilidade com os acabamentos MIL-Spec atuais, materiais de revestimento e
superficies metdlicas, e iv) aplicagdo fina e leve (4-6 pm) resultando em pouco peso
adicionado.

A natureza hidrofébica do Gentoo fornece excelente escorrimento de liquidos, e é capaz de
mover dgua, iniciadores de corrosdo e outros liquidos para longe das reas danificadas,
resultando em uma reducao significativa na corros3o.

Gentoo é duravel, demonstrando resisténcia a impacto superior aos revestimentos atuais,
possuindo excelentes propriedades de barreira fisica, reduzindo a penetracédo de espécies
iniciadoras de corrosdo. Finalmente, Gentoo fornece protecdo adicional contra corrosao
sobre superficies pintadas e revestidas em ambos os testes de corroséo estética e ciclica
acelerada, bem como em condi¢des atmosféricas reais. a 200°C e é facilmente limpo sem
afetar as propriedades da superficie usando métodos de limpeza padrao.
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