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Abstract

Aliphatic polyurethane paints have different physico-chemical properties of great importance
for the industrial sector, in terms of corrosion protection. Among the most important we can
mention the excellent resistance to sunlight, especially to ultraviolet radiation. So, this
property gives excellent color retention and gloss as well as remarkable resistance to the
formation of chalking on the film surface. In recent years it has been observed in some
maintenance works in the electric sector, an unexpected performance in terms of color and
gloss retention, and also regarding the presence of chalking in a short time of exposure to
natural weathering. This study evaluated the performance of eight aliphatic polyurethane
paints from different manufacturers, with respect to resistance to ultraviolet radiation and
condensation of moisture (ASTM G 154, cycle 3). The results show that the aliphatic
polyurethane paints can have different performance depending on the formulation and
production technology of each manufacturer. It also allowed to obtain important technical
data about the resistance to ultraviolet radiation, contributing to the development of aliphatic
polyurethane paint technical standards.
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Resumo

As tintas de poliuretano alifatico possuem diversas propriedades fisico-quimicas de grande
importancia para o setor industrial, no campo da protecdo anticorrosiva. Dentre as mais
importantes pode-se citar a excelente resisténcia a radiacdo solar, em especial aos raios
ultravioleta. Tal fato faz com que estas tintas possuam excelente retencéo de cor e de brilho e
resisténcia ao aparecimento do fendmeno de empoamento (“gizamento”/chalking) na
superficie da pelicula. Nos ultimos anos tem-se observado, em algumas obras no setor
elétrico, que tais tintas ndo vém apresentando seu desempenho caracteristico. Neste trabalho
foram avaliadas oito tintas de poliuretano alifatico, provenientes de diferentes fabricantes, no
que diz respeito a resisténcia & radiacdo ultravioleta e condensacdo de umidade
(ASTM G 154, ciclo 3). Os resultados obtidos mostram que as tintas de poliuretano alifatico
podem apresentar desempenhos muito diferentes dependendo da tecnologia de formulagéo e
fabricacdo de cada fabricante. Além disso, obteve-se dados técnicos importantes, quanto a
resisténcia a radiacdo ultravioleta, o que contribui para a elaboragdo de normas técnicas de
tintas de poliuretano alifatico.

Palavras-chave: poliuretano, ultravioleta, resisténcia.
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1. Introducgéo

As tintas de poliuretano alifatico possuem diversas propriedades fisico-quimicas de grande
importancia para o setor industrial, no campo da protecdo anticorrosiva. Dentre as mais
importantes pode-se citar a excelente resisténcia a radiacdo solar, em especial aos raios
ultravioleta. Tal fato faz com que estas tintas possuam excelente retencéo de cor e de brilho e
resisténcia ao aparecimento do fendbmeno de empoamento (“gizamento”/chalking) da pelicula.
Nos ultimos anos tem-se observado, em algumas obras no setor elétrico, que tais tintas ndo
vém apresentando seu desempenho caracteristico.

Face ao exposto, 0 CEPEL e a Chesf decidiram realizar um estudo com objetivo de avaliar o
desempenho de varias tintas de poliuretano alifatico, bem como o de obter dados que
possibilitem, com seguranca, a elaboracdo de especificacdes técnicas. Tais especificaches
permitirdo as empresas do setor elétrico a aquisi¢do de tintas com o padrdo de qualidade
desejado, no que diz respeito a resisténcia a radiacdo solar.

Para a realizacdo deste estudo, varios fabricantes tradicionais de tintas anticorrosivas foram
convidados a participar, sendo Ihes solicitado o envio de amostras de tintas de poliuretano
acrilico alifatico com excelente resisténcia a radiacdo ultravioleta. Utilizou-se um ensaio de
exposicdo a radiacdo ultravioleta (UV) e condensacdo de umidade em laboratério, para a
avaliacdo do desempenho das tintas por meio das medigdes de brilho e de empoamento ao
longo do periodo de exposi¢do dos corpos-de-prova dentro da camara de ensaio.

Os resultados obtidos permitiram atingir o objetivo proposto e observou-se que as tintas de
poliuretano alifatico, dependendo da tecnologia de formulagéo e fabricacdo, podem apresentar
desempenhos bem diferentes. Alem disso, constatou-se que a simples identificacdo das resinas
das tintas, pela técnica de espectroscopia na regido do infravermelho, mesmo estando o0s
espectros em conformidade com a norma, ndo é suficiente para assegurar que as tintas irdo
apresentar o desempenho esperado, no que diz respeito a resisténcia a radiagdo solar.
Portanto, os ensaios de exposicdo a radiacdo ultravioleta sdo fundamentais nos processos de
qualificagdo e de controle de qualidade das tintas de acabamento poliuretano alifatico.

E importante ressaltar que ndo esteve em julgamento a idoneidade ou capacidade técnica dos
fabricantes de tintas que contribuiram para a realizacao do estudo em questao.

2. Alguns Fatores que Influenciam o Desempenho das Tintas de Poliuretano Alifatico

Os poliuretanos sdo polimeros obtidos a partir da reacdo quimica de condensacdo de
compostos poli-hidroxilados (polidis) com poliisocianantos, conforme ilustrado na reagdo a
seguir (1).

H O

|l
R-N=C=0 + R;-OH — R-N-C-0-R

Isocianato Poliol Uretano

Atualmente, os polidis mais utilizados na fabricacdo de tintas de acabamento poliuretanicas,
principalmente no campo da protecdo anticorrosiva, sdo os poliesteres poli-hidroxilados e as
resinas acrilicas poli-hidroxiladas, sendo estas Gltimas mais recentes que as primeiras. Quanto
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aos poliisocianatos, os tipos alifaticos, que resultam nas tintas de poliuretano alifatico, sdo 0s
mais utilizados por proporcionarem peliculas com excelente resisténcia a radiacdo solar,
enguanto os tipos aromaticos sdo indicados para ambientes internos, pelo fato de possuirem
fraca resisténcia € radiacéo solar.

Nos ultimos anos, as tintas de acabamento poliuretano acrilico alifatico (reacdo de resina
acrilica hidroxilada com poliisocianato), vém sendo bastante utilizadas em diversos
segmentos da industria, pois possuem melhor resisténcia a radiacdo solar do que aquelas
produzidas com poliésteres ortoftalicos hidroxilados tradicionais. Contudo, é importante
ressaltar que as tintas de poliuretano feitas com poliésteres e poliisocianatos proporcionam
peliculas com melhores propriedades fisico-quimicas como, por exemplo, melhor resisténcia a
produtos quimicos (&cidos, solventes, etc) e melhor resisténcia a abrasdo, do que aquelas
produzidas com resinas acrilicas (2). Neste trabalho, o foco sera as tintas de poliuretano
acrilico alifatico por serem as que estdo sendo mais utilizadas no setor elétrico no momento.
Isto também se observa, por exemplo, na PETROBRAS que possui uma norma para este tipo
de tinta, a N 2677 (3).

Existem diversos fatores que podem influenciar o desempenho e as propriedades fisico-
quimicas das tintas de poliuretano alifatico, principalmente com relacdo a resisténcia a
radiacdo solar, em especial aos raios ultravioleta. Dentre os fatores mais importantes, pode-se
citar:

v' Selecdo e qualidade das resinas: sendo as resinas os constituintes responsaveis pela
formacéo da pelicula, a maioria das propriedades fisico-quimicas das tintas depende
do tipo e da qualidade das mesmas. A utilizagéo de resinas em ndo conformidade com
a especificacdo técnica das tintas, assim como a modificacdo das mesmas com resinas
de menor resisténcia, visando a reducdo do custo final do produto, certamente, afetara
o desempenho da pelicula. Na Figura 1 mostra-se um caso real, onde uma determinada
empresa, no processo de compra, exigiu que a tinta fosse poliuretano acrilico. A tinta
entregue pelo fabricante foi analisada e constatou-se que a resina hidroxilada
correspondia a um poliéster ortoftadlico modificado com o6leos vegetais. Portanto,
totalmente fora de especificacdo e este fato por si so foi suficiente para reprovar a
tinta. Porém, realizou-se um trabalho adicional para se verificar o efeito desta ndo
conformidade no desempenho da tinta, no que diz respeito a resisténcia a radiacéo
ultravioleta (UV-B) e condensacdo de umidade, segundo a norma ASTM G 154 (4). O
ensaio teve a duracdo de 1000 h e durante este tempo foi feita a monitoracéo do brilho
das peliculas das duas tintas, a amostra enviada pelo cliente e uma de referéncia de
poliuretano acrilico alifatico. Como pode ser observado, a amostra enviada (fora de
especificacdo) apresentou um desempenho substancialmente inferior ao da tinta de
referéncia.
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Figura 1 - Efeito das resinas hidroxiladas (acrilica e poliéster modificado com dleos vegetais) nas
medidas de brilho, ao longo do tempo de ensaio de exposicao a radiacdo UV-B e condensacédo de umidade

v Relagéo estequiométrica (—-NCO/OH): Na reagdo quimica mencionada, para formar
o filme de poliuretano, pode-se observar que, como toda reacdo quimica, existe uma
estequiometria a ser respeitada. As quantidades das resinas envolvidas na reacédo
podem ser calculadas facilmente utilizando o peso equivalente de cada uma. A propria
literatura dos fabricantes de resinas contém estas informac6es. Em geral, trabalha-se
com uma relagdo (-NCO/OH) igual a 1. Uma relacdo inferior a esta pode trazer
prejuizos a resisténcia da pelicula. Alguns fabricantes costumam trabalhar com um
excesso adicional de poliisocianato, da ordem de 5%, para compensar eventual
umidade presente nos pigmentos ou tracos de dgua nos solventes. Com isso, evita-se
reduzir o teor de —NCO na reacéo.

Outro aspecto importante a destacar é que, nos polimeros, quanto maior o numero de
ligacGes cruzadas, que depende diretamente do numero de grupamentos reativos,
melhor tende a ser a resisténcia das peliculas das tintas. Por desconhecimento ou por
razdes econdmicas (para baratear o custo final do produto) alguns profissionais
utilizam resinas com baixo teor de —OH fazendo com que seja necessaria menor
quantidade de poliisocinato para reagir. Com isso, tem-se um menor numero de
ligagbes cruzadas. O produto final serd& um poliuretano, mas ndo com a qualidade
desejada, quando se necessita de excelentes propriedades fisico-quimicas da pelicula.

v" Presenca de aditivos foto-estabilizantes: Estes aditivos melhoram substancialmente
a resisténcia das tintas a radiacdo solar e, como conseqiiéncia, as tintas tém melhor
retencédo de cor e de brilho. Além disso, retardam, de forma significativa, a ocorréncia
do processo de empoamento da pelicula. Os foto-estabilizantes mais utilizados em
tintas sdo os absorvedores de ultravioleta e os supressores de radicais livres. No
primeiro caso, eles atuam absorvendo a energia luminosa na regido do ultravioleta e
dissipando-a em forma de energia térmica por meio de reacdes quimicas que
regeneram o absorvedor (5,6). Podem ser de diferentes tipos, sendo bastante comuns
aqueles a base de hidroxibenzofenona e benzotriazol. No segundo caso, o0 que ocorre é
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a supressao de radicais livres, retardando o processo de envelhecimento dos polimeros.
Estas substancias sdo conhecidas como HALS (Hindered Amine Light Stabilizer).

Em muitos casos, uma combinacdo adequada dos dois tipos de foto-estabilizantes
mencionados proporciona as tintas uma excelente resisténcia a radiacdo solar. Cabe,
portanto, aos fabricantes utilizarem os aditivos mais adequados para que as tintas
apresentem o desempenho esperado.

v" Tipo e qualidade dos pigmentos: apesar dos pigmentos ndo terem um efeito téo
marcante quanto ao das resinas, no que diz respeito a resisténcia a radiacdo
ultravioleta, o fato é que, dependendo da sua estrutura e pureza, eles podem contribuir
no processo de envelhecimento da pelicula.

3. Metodologia
3.1 Tintas utilizadas no estudo: codigos e caracteristicas técnicas

Foram ensaiadas oito tintas de poliuretano alifatico, todas na cor branca, as quais foram
codificadas como T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8. Na Tabela 1 apresentam-se algumas
caracteristicas técnicas das referidas tintas. E importante destacar que, no caso da tinta T2, a
pedido do CEPEL, a resina do componente A correspondia a um poliéster hidroxilado
especial e ndo a uma resina acrilica hidroxilada. Esta tinta foi inserida no estudo pelo fato de
ja se possuir informagdes técnicas bastante positivas com relacdo ao desempenho das tintas de
poliuretanos feitos com a mesma. Portanto, foi uma tinta de referéncia para o estudo em
guestdo. No caso da tinta T8, a resina do componente A foi fornecida em desacordo com o
que foi solicitado ao seu fabricante e correspondia a um poliéster ortoftalico. Os dados
referentes aos teores de solidos por massa e de sélidos por volume foram obtidos diretamente
junto aos respectivos fabricantes das tintas. Os demais dados foram determinados pelo
CEPEL, através da realizacdo dos seguintes ensaios:

o Identificacdo das resinas: foi feita por meio da técnica de espectroscopia na regido do
infravermelho;

e Poder de cobertura ou opacidade: este ensaio foi realizado através do equipamento
“criptdmetro Pfund”, utilizando-se a placa 7. O valor € expresso em milimetros (mm), que
corresponde ao deslocamento da placa. Quanto maior for este valor, mais baixo é poder de
cobertura da tinta e,

o Descaimento: este ensaio foi realizado utilizando-se o aplicador da ERICHSEN® modelo
421/1, aplicando-se as tintas sobre uma base ndo aderente. O resultado, em micrometros (um),
corresponde a espessura seca maxima que se obteve, sem que a tinta apresentasse
escorrimento, numa superficie vertical, para a espessura de filme imido correspondente.

Adicionalmente, duas tintas foram utilizadas no estudo, para fins de comparagdo: tinta
alquidica branca brilhante, norma PETROBRAS N 2492 (7) e esmalte epoxi-poliamida
branco brilhante. No caso da primeira, o cddigo adotado foi ALK e no da segunda, EPX.
Ambas correspondem a produtos comerciais de boa qualidade, comprovada através de ensaios
prévios realizados no CEPEL.
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Tabela 1 — Caracteristicas técnicas das tintas de poliuretano alifatico

Tinta Resina clz(’)%(qja?’:udr(; Descaimento pjf “n?;sssa Sé\licﬂzingor

Comp. A Comp. B (mm) (um) (%0) (%)
n | e [P o | w | ms |
T2 Poliéster Pollsocianato 11 24 65,0 53,0
| e | e || | mo | e
| e | o |y | w | s | s
| g | || | e | e
| et | e |y || e | e
I o R I B e
| e e |, | w | o | o

(*) Ensaio ndo realizado.
(**) Informag&o ndo fornecida pelo fabricante.

3.2 Preparacéo dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram confeccionados a partir de chapas de ago-carbono 1020, com grau
A de oxidacdo, portanto com carepa de laminacdo intacta, conforme 1SO 8501-1 (8), com
dimensdes de 150 mm x 98 mm e espessura de 6,4 mm. A preparacdo de superficie constou
de desengorduramento por meio de solventes organicos, seguido de jateamento abrasivo ao
metal branco, grau ASa3 da norma 1SO 8501-1 (8). O abrasivo utilizado foi granalha de aco e
o perfil de rugosidade ficou compreendido entre (30 e 60) um. Em seguida, aplicou-se uma
demao de tinta de fundo epdxi-poliamida pigmentada com fosfato de zinco, na cor cinza, com
espessura aproximada de 120 um. Posteriormente, foram aplicadas trés demédos de tinta
poliuretano alifatico (T1 a T8), com intervalo de 24 h entre dem&os. A espessura seca por
demao foi, aproximadamente, 50 um. O mesmo critério foi adotado na confecgdo dos corpos-
de-prova revestidos com as tintas de acabamento alquidica e epdxi. No caso da tinta alquidica,
a espessura seca por demao foi de, aproximadamente, 30 um.

Para cada tipo de tinta de acabamento, foram confeccionados quatro corpos-de-prova, sendo
que trés foram submetidos ao ensaio de exposic¢do a radiacdo ultravioleta e condensacdo de
umidade, enquanto que o outro foi utilizado para fins comparativos no processo de avaliagdo
do desempenho das tintas. O tempo de cura dos revestimentos, antes da realizacdo do ensaio
mencionado anteriormente, foi de, no minimo, 15 dias.

3.3 Ensaio de exposicdo a radiagdo ultravioleta (UV-B) e condensacao de umidade
Este ensaio foi realizado em conformidade com a norma ASTM G 154 (4), utilizando-se o

ciclo 3 (ver nota). Os dados referentes as condicdes de realizacdo do ensaio estdo descritos a
seguir.
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v Lampada UVB-313

v’ Irradiancia: 0,49 W/m?.nm

v 8 h de exposic¢do a radiacdo UVB e temperatura de corpo negro de (70 £3) °C e,
v" 4 h de condensacdo de umidade e temperatura de corpo negro de (50 +3) °C

Nota: A utilizacdo das lampadas fluorescentes UV-B ao invés das lampadas fluorescentes UV-A foi
com objetivo de se obter dados técnicos, a respeito do desempenho das tintas, em curto
periodo de tempo. Embora se saiba que a radiacdo UV-A é a que tem melhor correlagcdo com
0 espectro da radiacdo solar, o fato é que o ensaio, para tintas de alto desempenho, exige
longos tempos de exposicdo, em muitos casos superiores a 4000 horas, para se ter
informacBes consistentes a respeito do desempenho das tintas. Em trabalho realizado
anteriormente (6), verificou-se que, qualitativamente, é possivel utilizar a radiacdo UV-B,
sem prejuizo aos resultados finais de avaliacdo, quando o objetivo é apenas a comparagao de
desempenho de diferentes tintas. Isto reduz drasticamente o tempo necessario para se emitir
um parecer sobre o desempenho das tintas.

O ensaio teve a duragdo de 2000 horas de exposicdo. Nas primeiras semanas, as inspec¢oes dos
corpos-de-prova foram feitas a cada 48 horas de exposicdo. Posteriormente, a partir do
momento em que as variagdes passaram a ser menores, as mesmas passaram a ser realizadas
apos cada 168 horas (semanalmente).

3.4 Parametros de avaliacdo de desempenho das tintas

A avaliacdo do desempenho das tintas foi realizada através da variacéo de brilho e do grau de
empoamento (“gizamento”/chalking) das peliculas ao longo do ensaio de exposicao a radiacdo
UVB e condensacdo de umidade. A medicdo de brilho das peliculas das tintas foi realizada
segundo a na norma ASTM D 523 (9), utilizando-se o angulo de incidéncia de 60°. Os
resultados obtidos sdo expressos em unidades de brilho (UB).

A determinacdo do grau de empoamento ao longo do ensaio foi realizada por dois métodos
diferentes, a saber: 1SO 4628/6 (10) e Helmen®. A avaliagdo do empoamento pela norma
ISO 4628/6 (10) envolve a fixacdo de uma fita adesiva transparente a superficie do
revestimento. Apds a sua remocgdo, determina-se o grau de empoamento através de
comparacdo com padrbes visuais contidos na norma. O grau de empoamento pode variar
desde 0 (zero), que indica a auséncia de po, até 5 (cinco), que corresponde a uma intensa
quantidade de p6 na superficie.

Quanto 4 avaliacdo segundo o método Helmen®, tal como no caso anterior, fixa-se uma fita
adesiva transparente a superficie do revestimento. Apds a sua remocdo, 0 grau de
empoamento é determinado num equipamento especial que mede a diminui¢édo da intensidade
de luz que atravessa a fita adesiva. Neste caso, o resultado é expresso em porcentagem (%).
Valores abaixo de 10%, em geral, indicam auséncia de empoamento na pelicula de tinta. Na
Figura 2 mostra-se o equipamento HELMEN® Chalking Tester H100, utilizado na medicéo do
empoamento.
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A - suporte sem a fita adesiva

B - suporte com a fita, depois do
contato desta com a superficie

Figura 2 — Equipamento utilizado na avaliacdo do empoamento
pelo método Helmen®

4. Resultados e Discussdo

4.1 Medicdo do brilho das tintas e consideragdes técnicas sobre as resinas das
tintas Tle T7

Na Figura 3 apresentam-se os valores de brilho das tintas, ao longo das 2000 horas de
exposicdo a radiacdo UV-B e condensacdo de umidade. Na Tabela 2 mostram-se os valores de
brilho inicial das tintas, bem como os de brilho e retencdo de brilho apds 1060 h e 2000 h de
exposicdo na camara de ensaio. Neste caso, 0 objetivo é facilitar a utilizacdo dos dados na
elaboracdo de especificacOes técnicas de tintas de poliuretano alifatico.

Medic&o de Brilho (UB) —A-T4 -T6 —<-T5 -@T7 T8
exposicéo aradiagédo UVB Tl -O-T3 -T2 —EPX —4ALK

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Tempo (horas)

Figura 3 — Variacéo de brilho das tintas, ao longo de 2000 horas de exposicédo dos corpos-de-prova a
radiacdo UV-B e condensacdo de umidade.
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Tabela 2 - Resultados da medicéo de brilho e retencdo. Valores inicial e ap6s 1060 horas e 2000 horas de
exposi¢cdo a radiacdo UV-B e condensacao de umidade

Tinta Brilho inicial Apobs 1060 horas Apobs 2000 horas
(uB) Brilho (UB) Retencéo (%) Brilho (UB) | Retencdo (%)

T1 90,3 81,3 90,0 60,1 66,6
T2 92,5 84,3 91,1 51,9 56,1
T3 90,4 75,7 83,7 66,2 73,2
T4 87,2 74,5 85,4 58,5 67,1
T5 78,3 60,8 67,3 19,5 21,6
T6 85,2 30,5 35,8 6,5 7,6
T7 88,3 75 8,5 2,8 3,2
T8 96,0 3,1 3,2 2,3 2,4

ALK 73,0 3,0 41 2,5 3,4
EPX 97,5 2,0 2,1 1,9 1,9

Com base nos resultados apresentados na Figura 3 e na Tabela 2, pode-se observar que:

v Ap0s 1060 horas de exposicao ja era possivel observar um desempenho muito superior
das tintas T1, T2, T3 e T4 em relacdo as demais. Dentre as trés de poliuretano acrilico
T1, T3 e T4, estas apresentaram, para o periodo de exposicdo considerado,
desempenhos bastante parecidos. A tinta T2, fabricada com resina de poliéster,
também apresentou desempenho semelhante e com valor de brilho elevado.

No caso da tinta de poliuretano acrilico T5, esta apresentou um desempenho inferior
ao das tintas mencionadas anteriormente. Em seguida, com desempenho inferior ao da
tinta T5, aparece a tinta T6. As tintas T7 e T8 foram, dentre as ensaiadas aquelas que
apresentaram o pior desempenho. Dentre estas duas Ultimas, a T7 mostrou-se superior
a T8 a qual foi fabricada com uma resina de poliéster ortoftalico.

As tintas alquidicas e epOxi apresentaram desempenhos coerentes com suas
caracteristicas quimicas. A tinta epdxi, como ja era esperado, por possuir fraca
resisténcia a radiagdo ultravioleta, apresentou desempenho inferior a tinta alquidica, no
que diz respeito a retencdo de brilho.

v' Apb6s 2000 horas de exposicdo, basicamente, em termos qualitativos, ndo se
observaram alteracGes significativas no desempenho das tintas, em rela¢do ao periodo
de 1060 horas. Ou seja, a tendéncia se manteve, no que diz respeito a reducdo de
brilho. Apenas a tinta T2, feita com resina de poliéster, é que apresentou uma
tendéncia maior de perda de brilho, apds as 2000 horas de exposi¢do, em comparacao
com as tintas de poliuretano acrilico T1, T3 e T4. Dentre estas trés dltimas a diferenca
foi pequena e estd de acordo com a precisdo global do ensaio (exposi¢do na cdmara e
medicéo de brilho).
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No caso das demais tintas, em termos qualitativos, o comportamento foi 0 mesmo
daquele observado apds 1060 horas de exposicdo, ou seja, a tendéncia se manteve,
quanto a reducdo de brilho.

Portanto, ficou bem caracterizado, através da medicdo de brilho ao longo do ensaio de
exposicdo a radiacdo ultravioleta e condensacdo de umidade, que as tintas de poliuretano
acrilico alifatico podem apresentar desempenhos completamente diferentes em funcdo da
tecnologia de formulacéo de cada fabricante. Isto fica comprovado pelo desempenho superior
das tintas T1, T3 e T4 em relacdo ao das tintas T5, T6 e T7. Também ficou claro que o tipo
de resina influencia no desempenho das tintas. Basta observar o desempenho muito superior
datinta T2 e o péssimo desempenho da tinta T8, ambas feitas com resinas de poliéster, porém
com estruturas quimicas diferentes.

Os fatos acima mencionados mostram o quanto é importante ter-se uma norma técnica de tinta
de poliuretano alifatico com requisitos adequados, em termos qualitativos e quantitativos, de
modo que o usudrio tenha uma garantia de que o revestimento ndo venha a apresentar falhas
prematuras, principalmente quando exposto a radiacédo solar.

O usuario, por sua vez, deve possuir uma metodologia de controle de qualidade para verificar
se 0 produto adquirido atende, de forma global, a especificagdo técnica da tinta. Tem sido
uma pratica comum, em algumas empresas, realizar apenas os ensaios de conformidade de
execucdo rapida, para ndo prejudicar o cronograma da obra, como por exemplo, identificacdo
das resinas pela técnica de espectroscopia na regido do infravermelho, teor de sélidos por
massa e por volume, consisténcia, tempo de secagem etc. Ou seja, ndo realizam os ensaios de
desempenho da pelicula, por exigirem um tempo de execuc¢do, relativamente, mais longo.

Com relagdo ao ensaio de identificagdo das resinas pela técnica de infravermelho, é comum se
pensar que se as resinas estdo em conformidade com a norma técnica, entdo a tinta tera o
desempenho esperado com relagdo a resisténcia a radiacdo ultravioleta. No presente estudo foi
verificado que nem sempre isto € verdade. Nas Figuras 4 e 5 mostram-se 0s espectros de
infravermelho das resinas acrilicas (componente A) e das resinas de poliisocianato alifatico
(componente B), respectivamente, das tintas T1 e T7. Como pode ser observado, 0s espectros
das resinas acrilicas (Figura 4) sdo parecidos assim como 0s das resinas de poliisocianato
alifatico. Ocorre que, apesar das resinas possuirem espectros semelhantes, o fato € que o
desempenho, em termos comparativos, foi completamente diferente, conforme mostrado na
Figura 3 e na Tabela 2.

Tais resultados mostram o quanto € importante a realizacdo do ensaio de exposicao a radiacdo
ultravioleta e que o fato dos espectros de infravermelho das resinas estarem em conformidade
com a norma técnica nem sempre € garantia de que a tinta va a apresentar a resisténcia a
radiacdo solar esperada. Como descrito anteriormente no item 2, o desempenho das tintas de
poliuretano depende de muitos fatores, nem sempre detectaveis pela técnica de infravermelho.
Algumas matérias primas importantes, como por exemplo, os foto-estabilizantes,
fundamentais na resisténcia das tintas a radiacdo solar, podem néo ser detectados pela técnica
de espectroscopia na regido do infravermelho, em funcdo do baixo teor na composicdo da
tinta. O fato de duas resinas acrilicas apresentarem espectros semelhantes ndo quer dizer que
elas tenham a mesma qualidade. Existem outras caracteristicas importantes que podem
interferir nas propriedades finais das resinas, como peso molecular, teor de hidroxila e
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temperatura de transicdo vitrea (1), e que também podem néo ser detectaveis pela técnica de
infravermelho.
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Tinta T1 — componente A
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Figura 4 — Espectros de infravermelho das resinas acrilicas (componente A) das tintas T1 e T7
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Figura 5 — Espectros de infravermelho das resinas de poliisocianato alifatico (componente B)
dastintas Tle T7

Para reforcar estas afirmacdes, todas as tintas de poliuretano foram submetidas ao ensaio de
resisténcia ao contato de chumacos de algoddao embebidos com solugéo de hidroxido de sédio
(NaOH, 10%), conforme mostrado na Figura 6, durante o periodo de 168 horas. Apds 44
horas de ensaio, a tinta T7 j& apresentava empolamento com bolhas 3(S3) na pelicula
(Figura 7). A tinta T3, apds 168 horas, apresento empolamento com bolhas 3(S2), enquanto
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gue as demais, apresentaram somente perda de brilho. Portanto, também neste caso, observa-
se que as tintas T1 e T7, apesar das resinas apresentarem espectros de infravermelho
semelhantes, o desempenho da T1 é muito superior ao da T7. Além disso, o resultado da tinta
T3 mostra que a resisténcia quimica das tintas de poliuretano acrilico pode variar conforme a
tecnologia utilizada pelos fabricantes.

Diante do exposto alguém poderia fazer a seguinte pergunta: em que situacdo entdo a analise
da resina pela técnica de infravermelho € importante? A resposta € simples e objetiva. Trata-
se de um ensaio importante, pois se a resina, ja na fase de andlise, ndo se apresenta em
conformidade com a norma, deve ser rejeitada. Por exemplo, a tinta T8 apresentou o espectro
da resina do componente A fora de especificacdo. Neste caso, teria que ser rejeitada. No
presente estudo esta foi ensaiada apenas para mostrar a importancia do controle de qualidade
das tintas. Como foi mostrado anteriormente, a tinta T8 foi a que apresentou o pior
desempenho no estudo realizado, no que diz respeito a resisténcia a radiacdo ultravioleta e
condensacgdo de umidade.

TintaT7

Resisténcia ao contato com

solugdo de NaOH, 10 %
R ? Aspecto visual apés 44 h de contato

com solugao de NaOH, 10 %

Figura 7 — Aspecto da pelicula da tinta T7,
apos 44 horas de contato com solugdo de
NaOH, 10%

Figura 6 — Ensaio de resisténcia ao contato com solucao
de NaOH, 10%

4.2 Avaliacéo do empoamento (“gizamento”/chalking)
Nas Figuras 8 e 9 apresentam-se os resultados de avaliagdo do empoamento, ao longo do

tempo de exposicao dos corpos-de-prova na camara de ultravioleta, obtidos segundo a norma
ISO 4628/6 (9) e pelo método Helmen, respectivamente.
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EMPOAMENTO (ISO 4628/6)

¥ 185 horas M434 horas
B 1060 horas #1793 horas
002000 horas

Empoamento

0 0 0 0 0 0

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Figura 8 — Resultados da avaliacdo do empoamento, segundo a norma 1SO 4628/6 (10).

EMPOAMENTO HELMEN
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Figura 9 — Resultados da avaliacdo do empoamento, pelo método Helmen.
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Os resultados obtidos por ambos os métodos de avaliagio do empoamento estdo,
qualitativamente, coerentes. Assim sendo, observa-se que, apos 2000 horas de exposicdo dos
corpos-de-prova na cémara de ultravioleta, as tintas T1, T2, T3, T4, T5 e T6 ndo
apresentaram empoamento da pelicula.

As tintas T7 e T8 apresentaram um grau de empoamento elevado para uma tinta de
poliuretano alifatico. Dentre as duas, a T7 apresentou um desempenho ligeiramente superior a
T8. A tinta epOxi, como era esperado, foi a que apresentou o pior desempenho ao longo do
ensaio. O desempenho da tinta alquidica, neste aspecto, também pode-se dizer que esta
coerente com as caracteristicas da resina da tinta. Um dos fatos que também chama a atencéo
nos resultados diz respeito ao desempenho da tinta T8 em relacdo a tinta alquidica. Observa-
se que, apés 1060 horas de exposicdo, as duas tintas apresentavam o mesmo grau de
empoamento. Ou seja, tomando-se como base o desempenho da alquidica, a tinta T8
apresentou um fraco desempenho, tratando-se de uma tinta de poliuretano. Na Figura 10,
mostra-se a fotografia correspondente a avaliagdo do empoamento, segundo a norma
ISO 4628/6 (10), das tintas epdxi, alquidica, T7 e T8, apds 2000 horas de exposic¢éo, na qual
se pode comprovar os resultados apresentados no grafico da Figura 8.

A exemplo do que ocorreu na medigdo de brilho, as tintas de poliuretano acrilico T1 e T7, que
possuiam resinas semelhantes, no que diz respeito ao espectro de infravermelho, apresentaram
desempenhos totalmente diferentes. Portanto, também se aplicam aqui as mesmas
consideracdes feitas anteriormente no item 4.1.

Empoamento
Apos 2000 H de Exposigio a Radiagdo UVB-313 e Umidade (ASTM G 154, Ciclo 3)

o

Alquidica

Figura 10 — Aspectos das fitas adesivas, apés a realizacdo do ensaio de avaliagdo do empoamento,
segundo a norma I1SO 4628/6 (10), das tintas epdxi, alquidica, T7 e T8.

5. Conclus6es
Com base nos resultados obtidos e na discussdo dos mesmos, pode-se concluir que:

v' As tintas de poliuretano alifatico podem apresentar desempenhos diferentes,
principalmente com relacdo a resisténcia a radiacdo ultravioleta, em funcdo da
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tecnologia de formulacdo e fabricacdo das mesmas. Assim sendo, as normas de tais
tintas devem conter requisitos técnicos adequadamente especificados, de modo que o
revestimento apresente o desempenho esperado.

v O estudo realizado permitiu a obtencdo de dados importantes de resisténcia a radiacéo
ultravioleta e condensacdo de umidade das tintas de poliuretano alifatico, os quais
podem ser bastante Uteis na elabora¢do de normas técnicas, tanto em relacdo aos
requisitos a serem atendidos quanto & metodologia de ensaio e técnicas de avaliacao de
desempenho. Os resultados também poderdo ser Gteis em estudos futuros, no que diz
respeito ao desenvolvimento de novos produtos.

v O fato das resinas das tintas apresentarem os espectros de infravermelho em
conformidade com suas respectivas normas técnicas nem sempre é uma garantia que
as mesmas irdo apresentar boa resisténcia a radiacdo ultravioleta. Existem outros
fatores que também sdo importantes para que as tintas apresentem o desempenho
esperado, tal como mencionado e comprovado neste estudo.

v" Os resultados das tintas que apresentaram fraco desempenho também foram Uteis
neste estudo. Eles mostraram como determinados fatores relacionados a formulagédo
das tintas podem afetar o desempenho das mesmas. Em outras palavras, um resultado
negativo (ndo esperado) pode, em alguns casos, contribuir de forma positiva no
desenvolvimento de novas formulacdes de tintas com melhor desempenho.
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