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Abstract

It is well known that the ultraviolet radiation directly affects physical and chemical
properties of a large number of materials, specially, organic 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 UV radiation.

Keywords: Ultraviolet radiation, UVA, UVB, paints, photochemical degradation, organic
coatings.
Resumo

E amplamente conhecido que a radiacdo ultravioleta, presente no espectro solar, afeta
diretamente as propriedades fisico-quimicas dos revestimentos organicos, especialmente as
tintas, em maior ou menor grau, dependendo da natureza quimica do polimero utilizado em
sua composicdo. Neste trabalho, serdo abordados alguns conceitos teéricos referentes a
influéncia da radiagéo ultravioleta no processo de deterioragdo de revestimentos organicos,
bem como serdo apresentados os resultados de um estudo especifico, cujo objetivo foi
avaliar, de forma comparativa, 0 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 ortoftalico + poliisocianato alifatico],
poliuretano acrilico alifatico, polisiloxano acrilico, epdxi poliamida e alquidica). A avaliagdo
foi feita com base na variagdo de brilho, de cor e do grau de empoamento ou “gizamento”
(“chalking”) das peliculas ao longo da execucdo dos ensaios. Os resultados obtidos, em
termos qualitativos, para os dois tipos de radiacdo, foram bastante parecidos e, como ja era
esperado, a radiacdo UVB, por possuir menor comprimento de onda, portanto maior energia,
foi a que causou maior degradacdo as peliculas das tintas estudadas, em menor tempo de
exposicao.

Palavras-chave: radiagdo ultravioleta, UVA, UVB, tinta de acabamento, degradacéo
fotoquimica, revestimentos organicos.
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1. INTRODUCAO

E amplamente conhecido que a radiacdo ultravioleta, presente no espectro solar, afeta
diretamente as propriedades fisico-quimicas dos revestimentos organicos, especialmente as
tintas, em maior ou menor grau, dependendo da natureza quimica do polimero (resina)
utilizado em sua composicao.

A durabilidade de um revestimento em funcdo da exposi¢édo a radiacdo solar é funcdo de
diversos fatores, tais como: a) distribuicdo da irradiacéo espectral da luz solar, associada a
condi¢cdes ambientais (ex.: a temperatura); b) sensibilidade do material a este tipo de
radiacdo e c) eficiéncia dos foto-estabilizadores presentes na composi¢do dos materiais,
frente a radiacdo incidente [1,2]. Além destes fatores, as mudancas climaticas, devido as
alteracbes na camada de ozdnio da estratosfera, causam um aumento da temperatura
ambiente e da umidade relativa do ar. Estes tém, comprovadamente, a capacidade de
acelerar a velocidade de fotodegradacdo dos revestimentos, limitando, assim, sua
durabilidade. Dessa forma, a extensdo da degradacdo dos materiais, como conseqiiéncia
desta alteracdo na camada de ozbnio, requer que o grau de sensibilidade as faixas de
comprimento de onda seja estudado e a eficiéncia dos foto-estabilizadores disponiveis no
mercado seja avaliada.

Os ensaios de “envelhecimento acelerado” sdo amplamente utilizados com o objetivo de se
avaliar o desempenho dos revestimentos organicos, em especial 0s anticorrosivos por
pintura, bem como estudar as etapas de degradacdo dos mesmos. Basicamente, os referidos
ensaios consistem em se expor 0s materiais dentro de camaras especiais a acdo da radiacdo
ultravioleta (UV) e ciclos de condensacdo de umidade. Busca-se, com este procedimento,
reduzir o tempo de falha dos revestimentos e obter respostas mais rapidas na avaliacdo dos
mesmos. As fontes de radiagdo UV mais empregadas atualmente sdo as lampadas de
xendnio, por possuirem um espectro de radiacdo muito proximo ao da luz solar, e as
lampadas fluorescentes, que permitem trabalhar com as radiacbes UVA e UVB.

Apesar do Sol emitir radiagdo em uma ampla faixa de comprimento de onda, aquela
responsavel pelos processos degradativos dos revestimentos esta compreendida entre (280 e
400) nm. Por esse motivo, muitos ensaios sdo conduzidos em cémaras que utilizam
lampadas fluorescentes que emitem radiagdo no espectro caracteristico da regido do UVA
(315 a 400) nm e do UVB (280 a 315) nm. A escolha da lampada é feita de acordo com o
tipo de radiacéo a ser utilizada para promover a degradacéo do material.
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Dados de resisténcia de materiais polimeéricos frente a radiacdo ultravioleta sdo encontrados
na literatura e mostram que, apesar do alto percentual de radiacdo UV A presente no espectro
solar, é a radiacdo UVB a responsavel por uma maior velocidade do processo de degradacéo
dos revestimentos organicos, em especial as tintas anticorrosivas [2].

No presente trabalho serdo abordados conceitos tedricos referentes a influéncia da radiacéo
ultravioleta no processo de degradacdo de diferentes tintas de acabamento. Serdo também
apresentados os resultados de um estudo realizado, cujo objetivo foi avaliar, de forma
comparativa, a influéncia das radiaces UVA e UVB na degradacdo de diferentes tintas de
acabamento. Para tal, os parametros de avaliagéo utilizados foram: variacdo de brilho, de cor

e grau de empoamento ou “gizamento” (“chalking”).

2.DEGRADACAO DE POLIMEROS POR MEIO DA RADIACAO
ULTRAVIOLETA

A principal fonte de radiacdo ultravioleta a qual os materiais organicos sdo expostos € o Sol.
A composicdo da radiacdo solar que atinge a superficie da Terra é constituida,
principalmente, de radiacéo na faixa de comprimento de onda do visivel, do infravermelho e
de uma pequena quantidade na faixa do ultravioleta. Esta distribuicdo espectral, em funcéo
do comprimento de onda, é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Distribuicéo espectral da radiacéo solar [3,4].
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A Tabela | mostra a distribuicdo da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre, em
termos do valor da irradiancia de cada comprimento de onda que a compde [4,5], bem como
a distribuicdo percentual de cada uma das faixas de comprimento de onda presentes no
espectro solar. A irradiancia é definida como sendo a grandeza que quantifica o fluxo de
radiacdo que atinge a superficie terrestre, dividido pela area exposta a esta radiacdo. Esta
grandeza é expressa em W/m?,

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

Faixa de comprimento | Energia equivalente | Irradiancia Percentual (%) do
de onda (nm) (kcal/mol) (W/m?) total da radiacéo solar
UVC (100 - 280) 288 - 103 6,4 0,5
UVB (280 - 315) 103-91 21,1 15
UVA (315 - 400) 91-72 85,7 6,3
Visivel (400-700) 72-41 532,0 38,9
Infravermelho ( > 700) <41 722,0 52,8

Como é conhecido [5], o comprimento de onda de uma dada radiacdo é inversamente
proporcional a sua energia associada. Logo, na faixa do ultravioleta, a energia da radiagédo
UVC é maior que a da UVB, que por sua vez, é maior que a da UVA. Sendo a irradiancia
definida como um fluxo de energia por unidade de area, para uma mesma regido, a radiacao
UVA tem um fluxo de energia maior que a radiagdo UVB, e esta maior que a UVC. Ou seja,
entre as trés, para uma mesma area, a radiacdo UVA é aquela cuja energia atinge mais
rapidamente a superficie terrestre.

O intemperismo € definido como um conjunto de processos condicionados pela acdo de
agentes atmosféricos e bioldgicos que ocasionam a destruicdo fisica e a decomposicdo
quimica de materiais, e tem como principais agentes agressivos a radiacdao ultravioleta, a
temperatura e a umidade. A foto-oxidacgdo induzida pela radiacdo UV pode produzir, entre
outros efeitos, a oxidacdo de ligacdes duplas e a cisédo de segmentos de polimeros. Ou seja, a
degradacéo fotoquimica é causada por fétons de luz que quebram as ligacdes quimicas. Para
cada tipo de ligagdo ha um valor limite de comprimento de onda de luz com energia
suficiente para causar a rea¢do. Portanto, qualquer luz com comprimento de onda menor que
este limite provoca o rompimento da ligacéo.

As principais propriedades dos polimeros dependem da natureza das moléculas. Portanto, as
propriedades fisicas dos polimeros sdo governadas pela estrutura e tamanho das
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macromoléculas que determinam as forgas intermoleculares. Assim, o termo degradacédo
significa, quimicamente, a quebra da estrutura molecular.

A degradacdo das peliculas de tintas pela radiacdo ultravioleta pode conduzir ao
aparecimento de diversos tipos de falha, como por exemplo, perda de brilho, alteracéo de cor
e formacdo de empoamento ou “gizamento”. Dependendo da natureza das resinas, bem
como das ligagBes quimicas presentes nas mesmas, estas poderdo apresentar, em maior ou
menor grau, as falhas mencionadas. Na Tabela IlI, mostram-se alguns valores de
comprimento de onda correlacionados com energias de ligacdes quimicas comumente
encontradas nas resinas utilizadas na fabricacao de tintas. Como se pode observar, a radiacéo
incidente na superficie terrestre pode afetar as ligagfes quimicas, induzindo, deste modo, a
processos fotodegradativos, que causam o envelhecimento de tais materiais. Obviamente que
cada tipo de resina, em funcdo das ligacbes quimicas presentes no polimero, terd um
comportamento especifico. Por exemplo, na Tabela Il pode-se observar o elevado valor da
energia de ligacdo silicio-oxigénio (-Si-O-), o qual, certamente, € um dos fatores
responsaveis pela excelente resisténcia das tintas de polisiloxano a radiacéo solar.

Tabela Il - Valores de energia de diferentes tipos de ligagcdo quimica e seus
comprimentos de onda correspondentes [6 - 10]

L . Energia de ligacdo | Comprimento de onda () de quanta
Ligacdo quimica )
(kJ/mol) com mesma energia (nm)
O-Si 448 267
H-C! 414 289
H-N 389 308
cC-O 360 332
c-C 347 345
c-Cl 339 353
C-N 305 392
C-Si 301 397

(*) Valor tipico para ligagdo C-H, considerando-se grupos CHs; e CH,. Este valor depende fortemente das ligagdes
quimicas dos grupos circundantes.

3. METODOLOGIA
3.1 Antecedentes e Justificativas

Quando se deseja avaliar a durabilidade de um dado material, exposto as condigdes de
servigo, a melhor forma de se obter resultados consistentes € submeté-lo as condicGes reais
de trabalho. O grande inconveniente deste procedimento reside no fato de que o periodo

-5-



INTERCORR2010_090

necessario para se obter uma resposta consistente e confiavel é, relativamente, longo. A
alternativa entdo é a utilizacdo dos ensaios de envelhecimento acelerado, normalmente
realizados em laboratdrio, dentro de cdmaras 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 degradacéo, a fim de reduzir o tempo de falha dos revestimentos.

Virios sdo os métodos utilizados para provocar o “envelhecimento acelerado” de materiais
poliméricos, em particular, das tintas. Este, também chamado de “envelhecimento artificial”,
corresponde a exposicao de corpos-de-prova a uma fonte de radiacdo ultravioleta, dentro de
uma camara especial onde parametros como temperatura, umidade e quantidade de &gua
condensada ou aspergida sobre a superficie sdo controlados. Este ensaio possui condicoes
normalmente encontradas no processo de envelhecimento natural, ou seja, ciclos que
representam o dia e a noite, alterando periodos de secagem e molhagem da superficie. A
vantagem do seu emprego € a facilidade de acelerar o ensaio com todos os parametros
controlados, obtendo-se resultados comparativos em tempos menores de exposicéo.

Um dos parametros a ser controlado nos ensaios acelerados é a fonte de radiacdo UV, que
deve simular da maneira mais fiel possivel a radiacdo solar. As principais fontes de radiacéo
UV, utilizadas nos ensaios acelerados, sdo lampadas fluorescentes especiais e lampadas de
xendnio. Estas Gltimas, em conjunto com filtros especificos, fornecem resultados muito
melhores em termos de simulacdo da radiacdo solar, em relacdo 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 radiagdo UV A nos ensaios ciclicos
tem sido cada vez mais freqliente, uma vez que esta possui um espectro mais proximo ao da
radiacdo solar e, portanto, mais préximo das condicdes reais de exposicao ao intemperismo a
gue 0s revestimentos por pintura estdo expostos.

O objetivo do presente trabalho é mostrar, com base nos resultados obtidos em diferentes
ensaios, a influéncia das radiacbes UVA e UVB nas propriedades das tintas de acabamento,
especificamente no que diz respeito a retencdo de cor (AE) e brilho e a formagdo de
empoamento (“chalking”). Para tal, corpos-de-prova pintados foram expostos em uma
camara, combinando-se ciclos de exposi¢do a radiacdo ultravioleta, emitida por lAmpadas
fluorescentes, e ciclos de condensacdo de umidade.
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3.2 Ensaios de Resisténcia a Radiacao Ultravioleta e Condensacdo de Umidade

No presente trabalho, estudou-se o comportamento de tintas de acabamento, quando
submetidas a exposicdo a radiagdo UVB e a radiacdo UVA. Este ensaio foi realizado com
base na norma ASTM G 154 [26], utilizando-se o seguinte ciclo:

¢ 8 horas de exposicdo a radiacdo UV e temperatura de (60 + 3) °C;
e 4 horas de condensacao de umidade e temperatura de (50 + 3) °C.

Os corpos-de-prova foram expostos a radiacdo ultravioleta, em uma cémara
QUV/basic®, da QPanel Lab Products, utilizando-se as lampadas UVB 313 e UVA 340
[12], respectivamente, nas duas etapas do estudo. Os tempos maximos de exposi¢ao foram:
1500 horas no caso da radiacdo UVB e 4000 horas no caso da exposi¢do a radiacdo UVA.
Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de chapas de aluminio e de a¢o-carbono e
a preparacdo de superficie constou de desengorduramento por meio de solventes organicos e
de lixamento manual enérgico para a retirada de contaminantes. N&o se utilizou o jateamento
abrasivo, no processo de limpeza, a fim de evitar a deformacdo das chapas o que,
posteriormente, poderia interferir nas medicGes de brilho das peliculas. Em seguida, foram
aplicadas trés demaos de cada uma das tintas de acabamento, descritas a seguir, com a
espessura por deméao dentro da faixa inerente a cada produto. A aplicacdo das trés demaos
teve como objetivo reduzir as interferéncias relativas ao substrato, bem como obter um
revestimento o mais uniforme possivel em termos de acabamento final.

3.3 Tintas Utilizadas no Estudo

A seguir, apresenta-se a relacdo das tintas utilizadas, em que constam: o c6digo e 0 nome
das tintas, uma breve descricdo das suas propriedades técnicas e a justificativa para a
insercdo das mesmas no estudo.

e PU.DD (Tinta de Acabamento Poliuretano Alifatico): tinta tradicional de dois
componentes, formulada com resina de poliéster ortoftalico poli-hidroxilado, isento de
acidos graxos (componente A) e agente de cura poliisocianato alifatico (componente B).
Na composicdo da mesma ndo foram adicionados absorvedores ou estabilizadores de
radiacdo ultravioleta. Esta tinta, por ser bastante conhecida devido a sua boa resisténcia ao
intemperismo natural, foi introduzida no estudo como sendo “referéncia superior” para a
avaliagdo das demais tintas ensaiadas;
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e PU.AC (Tinta de Acabamento Poliuretano Acrilico Alifatico): tinta de acabamento de
poliuretano acrilico alifatico, na qual a resina do componente A é uma acrilica
poliidroxilada e a do componente B (agente de cura) um poliisocianato alifatico. Em
relacdo a 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
informacdo adicional, o espectro de infravermelho da resina acrilica ndo evidenciou a
presenca de estireno em sua composicdo. Esta tinta ja vem sendo utilizada, com sucesso,
ha algum tempo no Brasil, no que diz respeito a resisténcia a radiagéo solar;

e PSA (Tinta de Acabamento Polisiloxano 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 a radia¢do solar,
em especial a radiacdo ultravioleta, em termos da sua grande capacidade de retencdo de
cor e brilho;

e EP.1198 (Tinta de Acabamento Epdxi Poliamida): trata-se de uma tinta de acabamento
epoOxi curada com poliamida, bastante conhecida no campo de tintas anticorrosivas. Esta
tinta foi escolhida para servir de “referéncia inferior” em funcdo de possuir,
conhecidamente, uma baixa resisténcia a radiacdo ultravioleta. Como conseguencia,
possui uma fraca retencdo de cor e brilho quando exposta a radiacéo solar;

e ALK (Tinta de Acabamento Alquidica): Trata-se de uma tinta de acabamento bastante
conhecida no campo da protecdo anticorrosiva. Possui desempenho satisfatorio em
atmosferas rural, urbana e industrial leve. Além disso, tem um custo relativamente baixo.
Suas propriedades fisico-quimicas sdo inferiores as de poliuretano alifatico (PU.DD e
PU.AC). Ja com relacdo as tintas epoxidicas, ela possui melhor retencdo de cor e de
brilho, quando exposta a radiacéo solar. Portanto, esta foi introduzida no estudo para fazer
parte de um grupo de tintas de referéncia, com o objetivo de se obter subsidios técnicos
para a avaliacdo da influéncia das radiaces UVA e UVB no desempenho das tintas de
acabamento em questao.
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3.4 Parametros de Avaliacdo do Grau de Degradacdo dos Revestimentos nos Ensaios
de Exposi¢do as Radia¢des UVA e UVB e Condensacao de Umidade

3.4.1 Brilho

A medic¢do 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 angulo de
incidéncia de 60°. Os resultados obtidos sdo expressos em unidades de brilho (UB).

3.4.2 Empoamento ou “Gizamento” (“Chalking”)

A avaliacdo de empoamento ou “gizamento” nos revestimentos foi realizada segundo a
norma ISO 4628/6 [14,15] (ver nota), a qual consiste na fixacdo de uma fita adesiva
transparente a superficie do revestimento. Ap6s a sua remocdo, determina-se 0 grau de
empoamento ou “gizamento” por meio de comparagdo com padrdes visuais. Estes, por sua
vez, podem variar desde 0 (zero), que indica a sua auséncia, até 5 (cinco), que corresponde a

uma intensa quantidade de empoamento ou “gizamento” na superficie.

Nota: na época em que os ensaios foram realizados, a norma utilizada foi a 1ISO 4628-6:2003.
Posteriormente esta norma foi revisada e os critérios de avaliagao tiveram ligeiras alteracoes.

3.4.3 Cor

A variacdo total de cor (AE) foi determinada de acordo com a norma ASTM D 2244 [16].
Entretanto, por se tratar de uma propriedade que depende muito do tipo e da qualidade dos
pigmentos utilizados nas formulagGes das tintas, ao se avaliar o desempenho das resinas,
frente a radiacdo ultravioleta, estes fatores podem interferir na analise global dos resultados.

J& o brilho e 0 empoamento ou “gizamento”, embora possam ser influenciados pelo tipo e
qualidade dos pigmentos, sdo propriedades mais dependentes do tipo e das caracteristicas
técnicas das resinas, e 0s resultados obtidos permitem conclusdes mais consistentes sobre a
resisténcia das mesmas, frente a radiacdo UVB e a radiagdo UVA.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando uma dada tinta possui como propriedade principal uma alta resisténcia a radiagédo
ultravioleta, certamente, ela apresentara uma boa retengéo de brilho e de cor e, além disso,
resisténcia a formagdo de empoamento ou “gizamento” (“'chalking™). Por esta razéo, varias

-9-



INTERCORR2010_090

tintas de acabamento foram ensaiadas, ndo so para fins comparativos, mas também para se
conhecer o comportamento de cada uma delas nas condigdes em que o ensaio foi realizado.

Das tintas estudadas, como descrito no item 3.3, vale ressaltar que a tinta EP.1198 foi
utilizada como uma “referéncia inferior", pois é, conhecidamente, uma tinta de fraca
resisténcia a radiagdo solar. A tinta PU.DD foi utilizada como “referéncia superior", por
apresentar boa resisténcia a radiacéo solar.

E importante destacar que os resultados obtidos ndo devem ser utilizados para estimar a
durabilidade das tintas nas condi¢Ges naturais de exposi¢do atmosférica, mas sim, apenas
avaliar, de forma comparativa, 0 desempenho das diferentes tintas frente a radiacdo
ultravioleta. Assim, pode-se prever qual tinta tera melhor resisténcia a radiacdo solar, em
termos, de, por exemplo, variacdo de brilho, de cor e resisténcia a formagdo de empoamento
ou “gizamento”. Como ¢ conhecido, ndo ¢ uma tarefa facil reproduzir as condi¢des naturais
dentro das camaras de ensaios acelerados, pois existem indmeros fatores que dificultam
alcancar tal objetivo. Por sua vez, os proprios fendbmenos naturais ndo sdo constantes ao
longo do tempo.

4.1 Brilho

Os resultados das medicGes de brilho, apds exposicdo as radiacdes UVA e UVB sao
apresentados nos graficos das Figuras 2 e 3, respectivamente. A Figura 4 mostra o
comportamento de cada uma das tintas, em separado, com relacdo aos resultados obtidos
apos a exposicdo, tanto a radiacdo UVA quanto a radiacdo UVB, combinada com os ciclos
de condensacédo de umidade.

-10 -
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Figura 2 - Grafico referente as medicdes de brilho das peliculas de tintas, ao longo do
ensaio de exposicdo a radiacdo UVB e condensacéo de umidade.
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Figura 3 - Grafico referente as medicdes de brilho das peliculas de tintas, ao longo do
ensaio de exposi¢do a radiacdo UVA e condensacao de umidade.
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Figura 4 - Graficos referentes as medic6es de brilho das peliculas de tintas, ao longo do
ensaio de exposicdo a radiacdo UVA e UVB e condensacgdo de umidade.

Pelos resultados apresentados nos graficos das Figuras 2 e 3, os quais se referem a variagdo

de brilho, pode-se observar que a tinta de polisiloxano acrilico (PSA) foi a que apresentou a
melhor resisténcia a radiacdo ultravioleta, tanto UVA como UVB, e condensacdo de

umidade.

Tomando-se como referéncia o desempenho da tinta de poliuretano PU.DD, ha 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:
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e a tinta de poliuretano acrilico PU.AC apresenta melhor resisténcia a radiacéo
ultravioleta que a tinta de poliuretano alifatico tradicional PU.DD. Como
conseqiiéncia, tende a proporcionar melhores propriedades de retencdo de cor e de

brilho, bem como melhor resisténcia a formagdo de empoamento ou “gizamento”;

e atinta epOxi (EP.1198), como ja era esperado, foi a que apresentou menor resisténcia
a radiacdo ultravioleta, em ambos 0s ensaios, com acentuada perda de brilho em curto
espaco de tempo. A tinta alquidica (ALK) apresentou desempenho intermediério entre
as tintas EP.1198 e PU.DD. Estes resultados estdo, do ponto de vista qualitativo,
coerentes com o que se conhece do desempenho destas tintas nas condigdes naturais de
exposicao a radiagdo solar.

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

Com relacéo aos resultados apresentados nos graficos da Figura 4, observa-se que, como
esperado, todas as tintas sofreram uma perda de brilho mais intensa quando submetidas a
radiacdo UVB e que esta perda foi, comparativamente, menos acentuada e mais lenta frente
a radiacdo UVA. Estes resultados confirmam o fato de que a radiagdo com menor
comprimento de onda (UVB) possui uma maior energia associada sendo, portanto, mais
agressiva e causando uma degradacdo mais rapida do revestimento devido ao ataque a resina
que o constitui.

A tinta PSA, a qual se mostrou mais resistente aos efeitos da radiacdo UV, para o tempo de
exposicao considerado, foi a que apresentou menos diferenca na variacdo de brilho, nos dois
ensaios, 0 que confirma a sua alta resisténcia as condi¢fes de exposicdo a radiacdo UV e
condensacéo de umidade. Certamente esta melhor resisténcia a radiacao ultravioleta se deve
a maior energia de ligacdo silicio-oxigénio (-Si-O-Si-), como pode ser observado na
Tabela Il, presente na estrutura basica da resina de polisiloxano.

Portanto, com base nos dados apresentados nos graficos das Figuras 2 e 3, pode-se observar
que, qualitativamente, os resultados da variagdo de brilho, tanto no caso da radiagdo UVA
quanto no da UVB, foram bastante parecidos. A diferencga, obviamente foi a velocidade de
degradacdo, a qual foi muito maior no caso da radiacio RADIACAO UVB, pelas razdes ja
descritas anteriormente.
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4.2 Cor

Nas Figuras 5 e 6 sdo mostrados os resultados de variacédo total de cor (AE) obtidos ao longo
do ensaio de exposicdo dos corpos-de-prova as radiacfes UVB e UVA, respectivamente.

Variacado de Cor (AE) ——PU.DD —— PU.AC
exposicéo aradiacdo UV-B +/'if/2 —e—EP.1198

18,00

15,00 -

12,00 A

9,00 -

6,00 -

Variacdo de Cor (AE)

3,00 -

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Tempo (horas)

Figura 5 - Gréfico referente a variacéo total de cor (AE) das peliculas de tintas, ao
longo do ensaio de exposicdo a radiacdo UVB e condensacédo de umidade.
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Figura 6 - Grafico referente a variacao total de cor (AE) das peliculas de tintas, ao
longo do ensaio de exposi¢do a radiacdo UVA e condensacao de umidade.

Analisando-se os resultados de variagdo de cor apresentados nas Figuras 5 e 6, observa-se,
em ambos 0s casos, que todas as tintas, a excecdo do EP.1198, mostraram uma pequena
variacdo ao longo do tempo de ensaio, em relacdo a sua cor original. As diferencas nos
valores de AE foram bastante pequenas de modo que ndo se pode correlacionar
qualitativamente, com seguranca, 0 desempenho de cada uma das tintas em ambos 0S
ensaios. Como era de se esperar, devido a sua reduzida resisténcia a radiacdo UV, a tinta
EP.1198 mostrou uma acentuada alteracdo de cor. Neste sentido, em ambos 0s ensaios, foi a
tinta que apresentou o pior desempenho. Tomando-se como base os resultados desta tinta,
observa-se que a radiacdo UVB, como era esperado, mostrou-se bem mais agressiva que a
radiacdo UVA. Basta notar que para se atingir uma variacdo de cor (AE) igual a 6, foram
necessarias 222 horas de exposi¢do a radiagdo UVA e apenas 25 horas de exposicdo a
radiagdo UVB.

4.3 Empoamento 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 a radiacdo ultravioleta, do ponto
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de vista qualitativo o comportamento das tintas foi bastante parecido com o da variacdo de
brilho. Ou seja, as tintas de melhor desempenho na radiagdo UVB também foram as
melhores na radiacdo UVA. O mesmo raciocinio também pode ser atribuido as tintas de pior
desempenho.

EMPOAMENTO (ISO 4628/6)
6
5 +— E1390 hs de UVB
E1385 h de UVA
o1 44— 84000 h de UVA
c
g 3
gl s
o 213 '
3
il B 2
1
1
0 0 /' 0 0 O 0 0 O
0 - - T - T T T
PU.DD PU.DDA PU.AC PSA EP.1198 ALK
Tinta

Figura 7 - Grafico referente ao grau de empoamento ou “gizamento”, obtido pelo
método I1SO 4628/6, ao longo dos ensaios de exposi¢do as radiacdes UVA e UVB e
condensacdo de umidade.

Pelos resultados apresentados na Figura 7 pode-se observar que, para um mesmo tempo
aproximado de exposicdo (1390 horas de UVB e 1385 horas de UVA), a radiacdo UVB
provocou uma maior degradacdo nas tintas PU.DD, PU.DDA e ALK. Este comportamento
ja era esperado, em funcdo da maior energia (menor comprimento de onda) da radiagédo
UVB. No caso da tinta epoxi (EP.1198), em funcdo da sua fraca resisténcia a radiagédo
ultravioleta, para os dois tempos de exposi¢cdo mencionados, o resultado final foi o mesmo.
Ja as tintas PU.AC e PSA, devido & sua elevada resisténcia a radiacdo solar, ndo
apresentaram evidéncias de empoamento, para 0s dois tempos de exposi¢ao considerados, e
apos 4000 horas de exposicdo a radiagdo UVA.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES TECNICAS FINAIS

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

e a radiacdo UVB mostrou-se muito mais agressiva em relacdo a radiacdo UVA para
um mesmo periodo de exposicdo. Isto é explicado pela mais alta energia que a
radiacdo UVB (menor comprimento de onda) possui em relagdo a radiacdo UVA
(maior comprimento de onda);

e qualitativamente, observou-se que as tintas apresentaram comportamentos
parecidos em ambos 0s ensaios. Este fato mostra, mais uma vez, que a diferenga
estd na intensidade da energia associada a cada faixa de comprimento de onda,
onde aquela que possui energia maior e, portanto mais agressiva, causou a
degradacdo dos revestimentos em um tempo muito menor de ensaio. Este
fendmeno foi confirmado, principalmente, pelos resultados de medicao de brilho e

formagdo de empoamento ou “gizamento”;

e apesar da radiacdo UVA ser aquela que proporciona resultados de desempenho
mais realisticos, quando comparado aqueles obtidos pela exposi¢do dos materiais a
radiacdo solar (condicdo natural), o fato é que, nos ensaios de laboratorio, sdo
necessarios periodos maiores de exposicdo, para obtencdo de respostas mais
rapidas.

De forma alguma, pretende-se com este trabalho estimular a utilizagdo da radiagéo
UVB na avaliacdo dos revestimentos organicos, principalmente das tintas. O
objetivo é mostrar que, como os resultados foram, do ponto de vista qualitativo,
bastante parecidos, a exposicdo a radiacdo UVB pode, em certos casos, ser
bastante util na avaliacdo de resinas, pigmentos e aditivos, especialmente em casos
de urgéncia, em que ndo se tem, muito tempo para a obtencdo de uma resposta.
Para os fabricantes de tintas, pigmentos e aditivos, isto € uma vantagem muito
grande, no momento em que ha necessidade de se tomar uma decisdo, mesmo
sabendo que o mecanismo de degradacdo pode ndo ser exatamente 0 mesmo
daquele que ocorre quando o material é exposto a radiacéo solar.
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