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Resumo

E amplamente conhecido que a radiac@o ultravioleta, presente no espectro solar, afeta diretamente as propriedades fisico-
quimicas dos revestimentos orgénicos, especialmente os obtidos por pintura, em maior ou menor grau, dependendo da natureza
quimica do polimero utilizado em sua composicdo. Neste trabalho, serdo abordados alguns conceitos teéricos referentes &
influéncia da radiagdo ultravioleta no processo de deterioragdo de revestimentos orgénicos, bem como serdo apresentados os
resultados de um estudo especifico, cujo objetivo foi avaliar, de forma comparativa, o desempenho de tintas de acabamento
frente as radiagdes UVA e UVB e condensacdo de umidade. Para tal, foram utilizadas cinco tintas de acabamento (poliuretano
alifatico [poliéster ortoftdlico + poliisocianato alifético], poliuretano acrilico alifético, polisiloxano acrilico, epéxi poliamida e
alquidica). A avaliagdo foi feita com base na variagdo de brilho, de cor e do grau de pulveruléncia ou “gizamento” (“chalking”)
das peliculas ao longo da execucdo dos ensaios. Os resultados obtidos, em termos qualitativos, para os dois tipos de radiagao,
foram bastante parecidos e, como j& era esperado, a radiagdo UVB, por possuir menor comprimento de onda, portanto maior
energia, foi a que causou maior degradacdo das peliculas das tintas estudadas, em menor tempo de exposicdo.
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PERFORMANCE OF TOPCOAT PAINTS SUBMITTED TO ULTRAVIOLET

RADIATION, UVA AND UVB, UNDER HUMIDITY CONDENSATION
CONDITIONS

Abstract

It is well known that the ultraviolet radiation directly affects physical and chemical properties of a large number of materials,
specially organic paint coatings, by means of the reduction of its lifetime. In this work, the authors have studied the performance
of some topcoat paints (aliphatic polyurethane, acrylic aliphatic polyurethane, acrylic polisiloxane, epoxy, and alkyd) in relation
to the effects of the ultraviolet radiation. Some theoretical concepts concerning the influence of ultraviolet radiation on the organic
coatings degradation processes are presented, the experimental work is described and the results obtained are shown. The study
involved the exposition of the paints to the UVA and UVB radiation, and the evaluation was carried out by the variations of gloss,
color and chalking formation. The results obtained from the two sources of radiation were qualitatively similar. As it was expected,
the analysis of the overall results shows that the UVB radiation caused greater loss of gloss in a smaller time of exposition, because
of its higher level of energy in comparison to the UVA radiation.
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1. INTRODUCAO

E amplamente conhecido que a radic- des fisico-quimicas dos revestimentos pendendo da natureza quimica do po-
cdo ultravioleta, presente no espectro orgdnicos, especialmente os obtidos por limero (resina) utilizado em sua compo-
solar, afeta diretamente as proprieda- pintura, em maior ou menor grau, de- sic@o.
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A durabilidade de um revestimento ex-
posto & radiagdo solar é fungdo de di-
versos fatores, tais como: a) distribuicdo
da irradiagdo espectral da luz solar,
associada a condicdes ambientais (ex.:
a temperatura); b) sensibilidade do ma-
terial a este tipo de radiacdo e c) efi-
ciéncia dos foto-estabilizadores presen-
tes na composicdo dos materiais, frente
a radiacdo incidente [1,2]. Além destes
fatores, as mudancas climdticas, devido
as alteragdes na camada de ozénio da
estrotosFero, causam um aumento da
temperatura ambiente e da umidade re-
lativa do ar. Estes t&m, comprovadamen-
te, a capacidade de acelerar a veloci-
dade de fotodegradagdo dos revesti-
mentos, limitando, assim, sua durabili-
dade. Dessa forma, a extensdo da de-
gradagdo dos materiais, como conse-
quéncia desta alteragdo na camada de
ozbnio, requer que o grau de sensibili-
dade as faixas de comprimento de on-
da seja estudado e a eficiéncia dos fo-
to-estabilizadores  disponiveis no mer-
cado seja avaliada.

Os ensaios de “envelhecimento acele-
rado” s&o amplamente utilizados com
o objetivo de se avaliar o desempenho
dos revestimentos orgdnicos, em espe-
cial os anticorrosivos por pintura, bem
como estudar as etapas de degradacdo
dos mesmos. Basicamente, os referidos
ensaios consistem em se expor os ma-
teriais dentro de cdmaras especiais,
d acdo da radiagao ultravioleta (UV)
e ciclos de condensacdo de umidade.
Busca-se, com este procedimento, redu-
zir o tempo de falha dos revestimentos e
obter respostas mais répidas na avalio-
¢&o dos mesmos. As fontes de radiacdo
UV mais empregadas atualmente s&o
as lé&mpadas de xendnio, por possui-
rem um espectro de radiacdo muito pré-
ximo ao da luz solar, e as lédmpadas
fluorescentes, que permitem trabalhar
com as radiacdes UVA e UVB.

Apesar do Sol emitir radiacdo em uma
ampla faixa de comprimentos de onda,
aquela responsdvel pelos processos de-
gradativos dos revestimentos orgénicos
esté compreendida entre (280 e 400)
nm. Por esse motivo, muitos ensaios so
conduzidos em cdmaras que utilizam
l&mpadas fluorescentes que emitem ra-

diac@o no espectro caracteristico da
regido do UVA (315 a 400) nm e do
UVB (280 a 315) nm. A escolha da lam-
pada é feita de acordo com o tipo de
radiacdo a ser utilizada para promo-
ver a degradacdo do material.

Dados de resisténcia de materiais poli-
méricos frente & radiacdo ultravioleta
sdo encontrados na literatura e mostram
que, apesar do alto percentual de radia-
cdo UVA presente no espectro solar,
é a radiagdo UVB a responsével por
uma maior velocidade do processo de
degradagao dos revestimentos organi-
cos, em especial os obtidos com tintas
anticorrosivas [2].

No presente trabalho serdo abordados
conceitos tedricos referentes & influén-
cia da radiacdo ultravioleta no proces-
so de degradacdo de diferentes tintas
de acabamento. Serdo também apre-
sentados os resultados de um estudo
realizado, cujo objetivo foi avaliar, de
forma comparativa, a influéncia das
radiacdes UVA e UVB na degradacdo
dos revestimentos integrando diferentes
tintas de acabamento. Para tal, os paré-
metros de avaliacdo utilizados foram:
variac@o de brilho, de cor e grau de
pulveruléncia ou “gizamento” (“chalking”).

2 DEGRADAGAO DE POLIMEROS POR
MEIO DA RADIACAO ULTRAVIOLETA

A principal fonte de radiacdo ultraviole-
ta & qual os materiais orgénicos s@o ex-

postos é o Sol. A composicdo da radia-
¢do solar que atinge a superficie da
Terra é constituida, principalmente, de
radiacdo na faixa de comprimento de
onda do visivel, do infravermelho e de
uma pequena quantidade na faixa do
ultravioleta. Esta distribuicdo espectral,
em fungdo do comprimento de onda, é
mostrada na Figura 1.

A Tabela 1 mostra a distribuicdo da
radiacdo solar que atinge a superficie
terrestre, em termos do valor da irra-
diéncia de cada comprimento de onda
que a compde [4,5], bem como a dis-
tribuicdo percentual de cada uma das
faixas de comprimento de onda presen-
tes no espectro solar. A irradidncia é
definida como sendo a grandeza que
quantifica o fluxo de radiag@o que atin-
ge a superficie terrestre, dividido pela
drea exposta a esta radiagdo. Esta gran-
deza é expressa em W/m2.

Como é conhecido [5], o comprimento
de onda de uma dada radiacdo é inver-
samente proporcional & sua energia as-
sociada. Llogo, na faixa do ultravioleta,
a energia da radiagdo UVC é maior que
a da UVB, que por sua vez, é maior que
a da UVA. Sendo a irradiéncia definida
como um fluxo de energia por unidade
de dreq, para uma mesma regido, a ra-
diagdo UVA tem um fluxo de energia
maior que a radiagdo UVB, e esta maior
que a UVC. Ou seja, entre as rés, para
uma mesma drea, a radiacdo UVA ¢é
aquela cuja energia atinge mais rapida-
mente a superficie terrestre.
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Fig. 1 - Distribuic@o espectral da radiacdo solar [3,4].



Tabela 1 - Distribuicdo da irradidncia solar que atinge a superficie terrestre [4,5].

Faixa de comprimento

de onda (nm) (kcal/mol)

UVC (100 - 280) 288-103
UVB (280 - 315) 103 - 91
UVA (315 - 400) 91-72

Visivel (400 - 700) 72-41

Infravermelho (> 700) <41

O intemperismo é definido como um
conjunto de processos condicionados
pela acdo de agentes atmosféricos e

biolégicos que ocasionam a destruicdo
fisica e a decomposicdo quimica de
materiais, e tem como principais agen-
tes agressivos a radiacdo ultravioleta,
a temperatura e a umidade. A foto-oxi-
dagdo induzida pela radiacdo UV pode
produzir, entre outros efeitos, a oxida-
¢@o de ligagdes duplas e a cisdo de seg-
mentos de polimeros. Ou seja, a degro-
dagdo fotoquimica é causada por f6-
tons de luz que quebram as ligagdes
quimicas. Para cada tipo de ligacdo
h& um valor limite de comprimento de
onda de luz com energia suficiente para
causar a reacdo. Portanto, qualquer luz
com comprimento de onda menor que
este limite provoca o rompimento da
ligacdo.

Energia equivalente

Irradiancia Percentual (%) do total
(W/m?) da radiacéo solar

6.4 05
211 1.5
85,7 6.3
5320 38,9
7220 52,8

As principais propriedades dos polime-
ros dependem da natureza das molécu-
las. Portanto, as propriedades fisicas
dos polimeros sdo governadas pela es-
trutura e tamanho das macromoléculas
que determinam as forcas intermolecu-
lares. Assim, o termo degradag&o signi-
fica, quimicamente, a quebra da estru-
tura molecular.

A degradacdo das peliculas de tintas
pela radiacdo ultravioleta pode condu-
zir ao aparecimento de diversos
tipos de falha, como por exemplo,
perda de brilho, alteracdo de cor e
pulveruléncia ou “gizamento”. Depen-
dendo da natureza das resinas, bem
como das ligagdes quimicas presentes
nas mesmas, estas poderdo apresentar,
em maior ou menor grau, as falhas
mencionadas. Na Tabela 2, mostram-
-se alguns valores de comprimento de

Tabela 2 - Valores de energia de diferentes tipos de ligacdo quimica e seus comprimentos de

onda correspondentes [6-10].

H-N 389
Cc-0 360
Cc-C 347
C-N 305

]
ca Energia de ligacao (kJ/ Comprimento de onda (A)
mol) de quanta com a mesma energia (nm)
448 267

289

308

332

345

353

392

397

* Valor tipico para ligagéo C-H, considerando-se grupos CHz e CH,. Este valor depende fortemente das ligagdes quimi-

cas dos grupos circundantes.
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onda correlacionados com energias de
ligagdes quimicas comumente encon-
tradas nas resinas utilizadas na fabri-
cacdo de tintas. Como se pode obser-
var, a radiac@o incidente na superficie
terrestre pode afetar as ligagdes quimi-
cas, induzindo, deste modo, a processos
fotodegradativos, que causam o enve-
lhecimento de tais materiais. Obviamen-
te que cada tipo de resina, em funcdo
das ligagdes quimicas presentes no po-
limero, ter& um comportamento especi-
fico. Por exemplo, na Tabela 2 pode-se
observar o elevado valor da energia de
ligacao silicio-oxigénio (-Si-O-, o qual,
certamente, é um dos fatores responsd-
veis pela excelente resisténcia das tintas
de polisiloxano & radiagdo solar.

3. METODOLOGIA

3.1. Antecedentes e justificativas
Quando se deseja avaliar a durabilido-
de de um dado material, exposto as con-
dicdes de servico, a melhor forma de se
obter resultados consistentes é submeté-
-lo &s condicoes reais de trabalho. O
grande inconveniente deste procedi-
mento reside no fato de que o periodo
necessdrio para se obter uma resposta
consistente e confidvel é, relativamente,
longo. A alternativa entdo é a utilizagao
dos ensaios de envelhecimento acelera-
do, normalmente realizados em labora-
tério, dentro de cédmaras especiais para
esta finalidade. Na realidade, o que
se faz dentro das mesmas é aumentar
a incidéncia e a concentracdo dos
agentes causadores do processo de
degradacdo, a fim de reduzir o tempo
de falha dos revestimentos.

Vérios s@o os métodos utilizados para
provocar o “envelhecimento acelerado”
de materiais poliméricos, em particular,
das tintas. Este, também chamado de
“envelhecimento artificial”, corresponde
& exposic@o de corpos-de-prova a uma
fonte de radiacdo ultravioleta, dentro de
uma cdmara especial onde parémetros
tais como temperatura, umidade e quan-
tidade de dgua condensada ou asper-
gida sobre a superficie sao controlados.
Este ensaio possui condi¢des normal-
mente encontradas no processo de en-
velhecimento natural, ou seja, ciclos que
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representam o dia e a noite, alterando
periodos de secagem e molhagem da
superficie. A vantagem do seu emprego
é a facilidade de acelerar o ensaio
com todos os pardmetros controlados,
obtendo-se resultados comparativos em
tempos significativamente menores de
exposi¢do.

Um dos pardmetros a ser controlado
nos ensaios acelerados é a fonte de
radiacdo UV, que deve simular da
maneira mais fiel possivel a radiagdo
solar. As principais fontes de radiacdo
UV, utilizadas nos ensaios acelerados,
sdo lampadas fluorescentes especiais
e lampadas de xenon. Estas Gltimas,
em conjunto com filtros especificos,
fornecem resultados muito melhores em
termos de simulacdo da radiacdo solar,
em relagdo a outras fontes, porém
os equipamentos possuem custos de
aquisicdo e de manutencdo maiores
do que aqueles que utilizam lampadas
fluorescentes.

A radiacdo UVB, obtida por meio
de lampadas fluorescentes, tem sido
utilizada nos ensaios de envelhecimento
acelerado. Nos Gltimos anos, o uso
da radiacdo UVA nos ensaios ciclicos
tem sido cada vez mais frequente,
uma vez que esta possui um espectro
mais préximo ao da radiacdo solar e,
portanto, mais préximo das condicdes
reais de exposicdo ao infemperismo a
que os revestimentos por pintura estdo
expostos.

O objetivo do presente trabalho ¢é
mostrar, com base nos resultados obti-
dos em diferentes ensaios, a influéncia
das radiagdes UVA e UVB nas proprie-
dades das tintas de acabamento, espe-
cificamente no que diz respeito & reten-
¢do de cor (AE) e brilho e &
pulveruléncia (“chalking”). Para tal,
corpos-de-prova pintados foram expos-
tos em uma cdmara, combinando-se
ciclos de exposicdo & radiagao ultra-
violeta, emitida por lampadas fluores-
centes, e ciclos de condensacdo de
umidade.

3.2. Ensaios de resisténcia a radia-
cao ultravioleta e condensacao de
umidade

No presente trabalho, estudou-se o com-
portamento de tintas de acabamento,

quando submetidas a exposicdo a ra-
diacdo UVB e & radiacdo UVA. Este en-
saio foi realizado com base na norma

ASTM G 154 [26], utilizando-se o se-
guinte ciclo:

= 8 horas de exposicdo & radiacdo UV
e temperatura de (60 = 3) °C;

= 4 horas de condensacdo de umidade
e temperatura de (50 =+ 3) °C.

Os corpos-de-prova foram expostos &
radiacdo ultravioleta, em uma cdmara
QUV./basic®, da QPanel Lab Products,
utilizando-se as l&mpadas UVB 313 e
UVA 340 [12], respectivamente, nas
duas etapas do estudo. Os tempos mé-
ximos de exposicdo foram: 1500 horas
no caso da radiacdo UVB e 4000 horas
no caso da exposicdo & radiagdo UVA.
Os corpos-de-prova foram confecciona-
dos a partir de chapas de aluminio e de
ago-carbono e a preparacdo de super-
ficie constou de desengorduramento por
meio de solventes orgdnicos e de lixa-
mento manual enérgico para a retirada
de contaminantes. N&o se utilizou o
jateamento abrasivo, no processo de
limpeza, a fim de evitar a deformagao
das chapas o que, posteriormente, po-
deria interferir nas medicdes de brilho
das peliculas. Em seguida, foram apli-
cadas trés demdos de cada uma das
tintas de acabamento, descritas a seguir,
com a espessura por demdo dentro da
faixa inerente a cada produto. A apli-
cacdo das trés demdos teve como obje-
tivo reduzir as interferéncias relativas
ao substrato, bem como obter um reves-
timento o mais uniforme possivel em ter-
mos de acabamento final.

3.3. Tintas utilizadas no estudo

A seguir, apresenta-se a relacdo das tin-
tas utilizadas, em que constam: o cédi-
go e o nome das tintas, uma breve des-
crigao das suas propriedades técnicas e
a justificativa para a insercdo das mes-
mas no estudo.

= PU.DD (Tinta de Acabamento Poli-
uretano Alifatico): tinta tradicional
de dois componentes, formulada com
resina de poliéster ortoftdlico poli-hi-
droxilado, isento de dcidos gordos

(componente A) e agente de cura
poliisocianato alifético (componente
B). Na composicdo da mesma ndo
foram adicionados absorvedores ou
estabilizadores de radiacdo ultravio-
leta. Esta tinta, por ser bastante co-
nhecida devido & sua boa resistén-
cia ao intemperismo natural, foi in-
troduzida no estudo como sendo “re-
feréncia superior” para a avaliagdo
das demais tintas ensaiadas;

PU.AC (Tinta de Acabamento Poli-
uretano Acrilico Alifético): tinta de
acabamento de poliuretano acrilico
alifético, na qual a resina do com-
ponente A é uma acrilica poliidroxi-
lada e a do componente B (agente
de cura) um poliisocianato alifético.
Em relac@o & tinta de poliuretano
tradicional (PU.DD), a tinta PU.AC
possui um teor de solventes mais
baixo, fator importante do ponto de
vista de impacto ambiental. Como
informagdo adicional, o espectro de
infravermelho da resina acrilica ndo
evidenciou a presenca de estireno
em sua composicdo. Esta tinta j&
vem sendo utilizada, com sucesso,
hé algum tempo no Brasil, no que
diz respeito & resisténcia & radiac@o
solar;

PSA (Tinta de Acabamento Polisilo-
xano Acrilico): trata-se de uma tinta
de acabamento, relativamente nova
no mercado, formulada com resina
de polisiloxano acrilico e possui,
como principal caracteristica, uma
elevada resisténcia & radiacdo solar,
em especial & radiacdo ultravioleta,
em termos da sua grande capacidade
de retencdo de cor e brilho;

EP.1198 (Tinta de Acabamento Epoxi
Poliamida): trata-se de uma tinta de
acabamento epéxi curada com polia-
mida, bastante conhecida no campo
de tintas anticorrosivas. Esta tfinta foi
escolhida para servir de “referéncia
inferior” em funcdo de possuir, co-
nhecidamente, uma baixa resisténcia
& radiacdo ultravioleta. Como con-
sequéncia, possui uma fraca reten-
¢@o de cor e brilho quando exposta
& radiagdo solar;



= ALK (Tinta de Acabamento Alquidica):
trata-se de uma tinta de acabamento
bastante conhecida no campo da pro-
tec@o anticorrosiva. Possui desempe-
nho satisfatério em atmosferas rural,
urbana e industrial leve. Além disso,
tem um custo relativamente baixo.
Suas propriedades fisico-quimicas sGo
inferiores as de poliuretano alifético
(PU.DD e PU.AC). J& com relag@o &s
tintas epoxidicas, ela possui melhor
retencdo de cor e de brilho, quan-
do exposta & radiagdo solar. Por-
tanto, esta foi introduzida no estudo
para fazer parte de um grupo de
tintas de referéncia, com o obje-
tivo de se obter dados técnicos adi-
cionais para a avaliacdo da influén-
cia das radiacdes UVA e UVB no
desempenho das tintas de acabe-
mento em questdo.

3.4. Parametros de avaliacao do grau
de degradacdo dos revestimentos
nos ensaios de exposicao as radia-
coes UVA e UVB e condensacao de
umidade

3.4.1. Brilho

A medi¢&o do brilho inicial da pelicula
dos revestimentos, bem como ao longo
do tempo de ensaio, foi realizada com
base na norma ASTM D 523 [13],
utilizando-se o dngulo de incidéncia de

60°. Os resultados obtidos sd@o expres-
sos em unidades de brilho (UB).

3.4.2. Pulveruléncia ou “Gizamen-
to” (“Chalking”)

A avaliagdo da pulveruléncia ou “giza-
mento” nos revestimentos foi realizada
segundo a norma I1SO 4628/6 [14,15]
(ver nota), a qual consiste na fixacdo de
uma fita adesiva transparente & super-
ficie do revestimento. Apés a sua remo-
¢do, determina-se o grau de pulveru-
ou “gizamento” por meio de
comparacdo com padrdes  visuais.

[éncia

Estes, por sua vez, podem variar des-
de O (zero), que indica a sua auséncia,
até 5 (cinco), que corresponde a uma
infensa quantidade de pulveruléncia ou
“gizamento” na superficie.

Nota: na época em que os ensaios fo-
ram realizados, a norma utilizada foi a

ISO 4628-6:2003. Posteriormente esta
norma foi revisada e os critérios de ava-
liacdo tiveram ligeiras alteragdes.

3.4.3. Cor

A variacdo total de cor (AE) foi deter-
minada de acordo com a norma ASTM
D 2244 [16]. Entretanto, por se tratar
de uma propriedade que depende mui-
to do tipo e da qualidade dos pigmentos
utilizados nas formulacdes das tintas,
ao se avaliar o desempenho das resi-
nas, frente & radiacdo ultravioleta, estes
fatores podem interferir na andlise glo-
bal dos resultados.

J& o brilho e a pulveruléncia ou “giza-
mento”, embora possam ser influencia-
dos pelo tipo e qualidade dos pigmen-
tos, s@o propriedades mais dependentes
do tipo e das caracteristicas técnicas
das resinas, e os resultados obtidos per-
mitem conclusdes mais consistentes so-
bre a resisténcia das mesmas, frente a
radiacdo UVB e & radiacdo UVA.

4. RESULTADOS E DISCUSSAOD

Quando uma dada tinta possui como
propriedade principal uma alta re-
sisténcia & radiacdo ultravioleta, cer-
tamente, ela apresentard uma boa
retencdo de brilho e de cor e, além
disso, resisténcia a pulveruléncia ou
“gizamento” ("chalking"). Por esta razéo,
vdrias tintas de acabamento foram en-
saiadas, ndo sé para fins comparativos,
mas também para se conhecer o com-
portamento de cada uma delas nas con-
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dicdes em que o ensaio foi realizado.
E importante destacar que os resultados
obtidos ndo devem ser utilizados para
estimar a durabilidade das tfintas nas
condi¢des naturais de exposicdo atmos-
férica, mas sim, apenas avaliar, de for-
ma comparativa, o desempenho das di-
ferentes tintas frente a radiacdo ultravio-
leta. Assim, pode-se prever qual tinta te-
rd melhor resisténcia a radiacdo solar,
em termos, de, por exemplo, variacdo
de brilho, de cor e resisténcia &
pulveruléncia ou “gizamento”. Como
é conhecido, ndo é uma tarefa fdcil
reproduzir as condi¢cdes naturais dentro
das camaras de ensaios acelerados,
pois existem indmeros fatores que difi-
cultam alcangar tal objetivo. Por sua
vez, os préprios fendmenos naturais
ndo s@o constantes ao longo do tempo.

4.1. Brilho

O:s resultados das medicdes de brilho,
apés exposicdo as radiagdes UVB e
UVA s&o apresentados nos gréficos das
Figuras 2 e 3, respectivamente. A Figura 4
mostra o comportamento de cada uma
das tintas, em separado, com relacdo
aos resultados obtidos apés a exposi-
¢do, tanto & radiacdo UVA quanto & ra-
diacdo UVB, combinada com os ciclos
de condensacdo de umidade.

Pelos resultados apresentados nos gré-
ficos das Figuras 2 e 3, os quais se
referem & variagdo de brilho, pode-se
observar que a tinta de polisiloxano
acrilico (PSA) foi a que apresentou a
melhor resisténcia & radiacdo ultravio-
leta, tanto UVA como UVB, e conden-

Medigdo de Brilho (UB)
exposi¢io a radiagio UV-B

—s—PUDD ——PUAC —=—PSA
—4—EP.1198 —%— ALK
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1000 1250 1500 1750

Fig. 2 - Grdfico referente as medicdes de brilho das peliculas de tintas, ao longo do ensaio de
exposi¢do & radiagdo UVB e condensacdo de umidade.
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sacdo de umidade.

Tomando-se como referéncia o desem-
penho da tinta de poliuretano PU.DD,
h& que se ressaltar o bom desempenho
da tinta PU.AC ao longo do ensaio.
Os resultados também revelam alguns
pontos importantes a serem destacados,
como por exemplo:

Medigio de Brilho (UB) - PU.AC
Tinta poliuretano acrilico alifatico|

Medigo de Brilho (UB) - EP.1198
Tinta epéxi-poliamida

= A tinta de poliuretano acrilico PU.AC
apresenta melhor resisténcia a radia-
¢do ultravioleta que a tinta de poliu-
retano alifético tradicional PU.DD.
Como consequéncia, fende a propor-
cionar melhores propriedades de re-
tencdo de cor e de brilho, bem como
melhor resisténcia a pulveruléncia ou
“gizamento”;

= A finta epdxi (EP.1198), como &
era esperado, foi a que apresentou
menor resisténcia & radiacdo ultra-
violeta, em ambos os ensaios, com
acentuada perda de brilho em curto
espaco de tempo. A tinta alquidica
(ALK) apresentou desempenho infer-
medidrio entre as tintas EP.1198 e
PU.DD. Estes resultados estdo, do
ponto de vista qualitativo, coerentes
com o que se conhece do desempe-
nho destas tintas nas condicdes natu-
rais de exposicdo & radiacdo solar.

Portanto, considerando-se a variacdo
de brilho, os resultados obtidos, além de
estarem coerentes com o desempenho
que se esperava, serviram fambém pa-
ra aumentar o nivel de conhecimento
a respeito das caracteristicas técnicas
das tintas, em termos de resisténcia a
radiacdo ultravioleta.

Com relagdo aos resultados apresenta-
dos nos grdficos da Figura 4, observa-
se que, como esperado, todas as fintas
sofreram uma perda de brilho mais in-
tensa e de forma mais répida quando
submetidas & radiacdo UVB do que
no caso da exposicdo das mesmas
d radiacdo UVA. Estes resultados
confirmam o fato de que a radiacdo
com menor comprimento de onda (UVB)
possui uma maior energia associada
sendo, portanto, mais agressiva e cau-
sando uma degradagdo mais rdpida do
revestimento devido ao ataque & resina
que o constitui.

A tinta PSA, a qual se mostrou mais
resistente aos efeitos da radiacdo UV,
paraotempo de exposicdo considerado,
foi a que apresentou menos diferenca
na variacdo de brilho, nos dois ensaios,
o que confirma a sua alta resisténcia as
condicdes de exposicdo & radiacdo UV
e condensacdo de umidade. Certamen-
te esta melhor resisténcia & radiacdo
ultravioleta se deve & maior energia de
ligacdo silicio-oxigénio (-Si-O-Si-), como
pode ser observado na Tabela 2, pre-
sente na estrutura bdsica da resina de
polisiloxano.

Portanto, com base nos dados apresen-
tados nos gréficos das Figuras 2 e 3,
pode-se observar que, qualitativamente,
os resultados da variacdo de brilho,
tanfo no caso da radiagdo UVA quanto



no da UVB, foram bastante parecidos. A
diferenca, obviamente foi a velocidade
de degradacdo, a qual foi muito maior
no caso da radiagdo UVB, pelas razdes
i@ descritas anteriormente.

4.2. Cor

Nas Figuras 5 e 6 sdo mostrados os re-
sultados de variagdo total de cor (AE)
obtidos ao longo do ensaio de exposi-
c@o dos corpos-de-prova as radiacdes
UVB e UVA, respectivamente.
Analisando-se os resultados de variacdo
de cor apresentados nas Figuras 5 e 6,
observa-se, em ambos os casos, que
todas as tintas, & excecdo do EP.1198,
mostraram uma pequena variag@o ao
longo do tempo de ensaio, em relacao
a sua cor original. As diferencas nos
valores de AE foram bastante pequenas
de modo que ndo se pode correlacio-
nar qualitativamente, com seguranca,
o desempenho de cada uma das tintas
em ambos os ensaios. Como era de se
esperar, devido & sua reduzida resistén-
cia & radiac@o UV, a tinta EP.1198 mos-
trou uma acentuada alteracdo de cor.
Neste sentido, em ambos os ensaios,
foi a tinta que apresentou o pior desem-
penho. Tomando-se como base os resul-
tados desta tinta, observa-se que a ro-
dia¢do UVB, como era esperado, mos-
trou-se bem mais agressiva que a radia-
¢do UVA. Basta notar que para se atin-
gir uma variacdo de cor (AE) igual a 6,
foram necessdrias 222 horas de expo-
sicdo & radiac@o UVA e apenas 25 ho-
ras de exposicdo & radiacdo UVB.

4.3. Pulveruléncia ou “Gizamento”
(“chalking”)

Os resultados obtidos ao longo do
ensaio estdo apresentados na Figura 7.
Por ser uma caracteristica que também
depende da resisténcia da resina &
radiacdo ultravioleta, do ponto de
vista qualitativo o comportamento das
tintas foi bastante parecido com o da
variagdo de brilho. Ou seja, as tintas
de melhor desempenho na radiacéo
UVB também foram as melhores na
radiacdo UVA. O mesmo raciocinio
também pode ser atribuido &s tintas de
pior desempenho.

Pelos resultados apresentados na Figu-
ra 7 pode-se observar que, para um

Variagio de Cor (AE)
exposigdo a radiagio UV-B
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Fig. 5 - Grdfico referente & variagdo total de cor (AE) das peliculas de tintas, ao longo do ensaio
de exposicdo & radiagdo UVB e condensacdo de umidade.
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Fig. 6 - Gréfico referente & variacao total de cor (AE) das peliculas de tintas, ao longo do ensaio
de exposicdo & radiagdo UVA e condensacdo de umidade.

PULVERULENCIA (ISO 4628/6)

1380 hs de UVB
E1385 hs de UVA

4000 hs de UVA

Pulveruléncia

Fig. 7 - Gréfico referente ao grau de pulveruléncia ou “gizamento”, obtido pelo método ISO
4628/6, ao longo dos ensaios de exposicdo as radiagdes UVA e UVB e condensacdo de

umidade.

mesmo tempo aproximado de exposi-
¢&o (1390 horas de UVB e 1385 horas
de UVA), a radiagdo UVB provocou

uma maior degradac@o nas fintas
PU.DD e ALK. Este comportamento jd
era esperado, em funcdo da maior
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energia (menor comprimento de onda)
da radiacdo UVB. No caso da tinta
epdxi (EP.1198), em funcdo da sua fra-
ca resisténcia & radiacdo ultravioleta,
para os dois tempos de exposicdo men-
cionados, o resultado final foi o mesmo.
J& as tintas PU.AC e PSA, devido & sua
elevada resisténcia & radiacdo solar,
ndo apresentaram evidéncias de pulve-
ruléncia, para os dois tempos de expo-
sic@o considerados, e apés 4000 horas
de exposicao & radiacdo UVA.

5.,c0NcwsﬁEs E CONSIDERACOES
TECNICAS FINAIS

Com base nos resultados obtidos, a
partir da exposicdo de diferentes tintas
de acabamento as radiagdes UVA e
UVB, é possivel concluir que:

= A radiacdo UVB mostrou-se muito
mais agressiva em relacdo & radio-
cdo UVA para um mesmo periodo
de exposicdo. Isto é explicado pela
mais alta energia que a radiagdo
UVB (menor comprimento de onda)
possui em relagcdo & radiacdo UVA
(maior comprimento de onday);

= Qualitativamente, observou-se queas
tintas apresentaram comportamentos
parecidos em ambos os ensaios. Este
fato mostra, mais uma vez, que a di-
ferenca estd na intensidade da ener-
gia associada a cada faixa de com-
primento de onda, onde aquela que
possui energia maior e, portanto mais
agressiva, causou a degradagdo dos
revestimentos em um tempo muito me-
nor de ensaio. Este fenémeno foi con-
firmado, principalmente, pelos resul-
tados de medicdo de brilho e
pulveruléncia ou “gizamento”;

Apesar da radiagdo UVA ser aquela
que proporciona resultados de desem-
penho mais realisticos, quando compa-
rado aqueles obtidos pela exposicdo
dos materiais & radiacdo solar (condi-
¢&o natural), o fato é que, nos ensaios
de laboratério, sdo necessdrios perio-
dos maiores de exposicao, para obten-
cdo de respostas mais répidas.

De forma alguma, pretende-se com este

trabalho estimular a utilizacdo da radia-
¢do UVB na avaliacdo dos revestimentos
orgénicos, principalmente dos obtidos
com tintas. O objetivo é mostrar que,
como os resultados foram, do ponto de
vista qualitativo, bastante parecidos, a
exposi¢do & radiacdo UVB pode, em
certos casos, ser bastante Gtil na avalio-
¢@o de resinas, pigmentos e aditivos,
especialmente em casos de urgéncia,
em que ndo se tem, muito tempo para
a obtengdo de uma resposta. Para
os fabricantes de tintas, pigmentos e
aditivos, isto é uma vantagem muito
grande,
necessidade de se tomar uma decisdo,

no momento em que hd

mesmo sabendo que o mecanismo de
degradagd@o pode ndo ser exatamente
o mesmo daquele que ocorre quando
o material é exposto & radiagdo solar
natural.
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