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1.RESUMO

Sob o lema de que s6 é possivel controlar aquilo que for possivel testar e medir, para
certificar a qualidade e verificar a durabilidade dos variados tipos de tintas e processos
de pintura ao meio ambiente, sdo realizados ensaios normalizados de intemperismo
e corrosao acelerados.

Ensaios de corrosao acelerada continua como Névoa Salina (popularmente chamado
de Salt Spray), requisitado para simulacao de revestimento exposto a salinidade de
regides litoraneas, de umidade, que simula a exposi¢ao de pecas a um clima continental
de regides tipicamente imidas, de intemperismo solar, simulando a exposigao ao Sol, e
de combinagao ciclica, que combina fatores como de temperatura alternada, umidade,
secagem, etc., visam verificar de forma eficiente o comportamento de revestimentos
perante intempéries dos mais variados ambientes.
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2. ABSTRACT

To certify the quality of the various types of surface treatments, standardized
accelerated weathering and corrosion tests are carried out by the scientific community

with wide request from large industries.

Tests such as continuous accelerated corrosion Salt (Fog) Spray , required for
simulating coatings exposed to salinity in costal regions, Humidity, which simulates
the exposure of parts to a humid continental climate, Solar Weathering and Cyclic
Corrosion CCT combination, which control combined factors such as temperature,
humidity, radiation, etc. ., aim to efficiently test the behavior of coatings against bad

weather in the most diverse environments.

3. INTRODUCAO

qualidade dos produtos e sua aparéncia tornaram-

-se fatores importantissimos para a preferéncia e

o desenvolvimento dos mais variados setores. As-
sim, com o passar do tempo, surgiram diversos métodos
cientificos voltados ao desenvolvimento e validagdo dos
mais diversos tipos de revestimentos. Muitos métodos
de ensaio para verificacao da qualidade e durabilidade
foram criados. E importante prever antecipadamente a
durabilidade e performance de uma tinta na vida real

Em 2006, publicado pela CEPEL no livro “Corrosao e
Protecao Anticorrosiva dos Metais do Solo”, foi estimado
que no Brasil ha um gasto anual de 3,5% a 4% do seu PIB
voltado recuperagao e protecao da corrosao e degradacao
de materiais, considerando todos os setores produtivos.
Isto quer dizer que no ano de 2020 um valor minimo
de R$ 259.000.000.000 (Duzentos e cinquenta e nove
Bilhdes de Reais) foi gasto para recuperacao ou preser-
vacao de materiais da corrosao.

Desta forma, maneiras de se preservar pecas metali-
cas através de tintas sao de grande importancia e, mais
ainda, é necessario testar o devido comportamento des-
ses materiais em simulagoes de exposicao climatica para
evitar possiveis gastos com reparacao devida a oxidacao.
Testes sao criados e normalizados por diversos orgaos
nacionais, como ABNT, e internacionais (ISO, ASTM, DIN,
outros) a fim de verificar para garantir a qualidade do
produto.

4. ENSAIOS ACELERADOS CONTINUOS

Na tabela 1 sao mostradas as normas para ensaios
gue sao requisitados quando o interesse é simular efeitos
causados no revestimento pela acao dos fatores ou regi-
0es ambientais especificos :

# Clima Beira Mar ou Salino.

# Clima Continental.

# Clima Industrial ou de um grande centro urbano.
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Tabela 1: Descricao das normas, nacionais e
internacionais, requisitadas para simulacao de
fatores ambientais especificos.

ABNT NBR 8094 Névoa Salina Neutra

ABNT NBR 8095 Umidade Saturada
ABNT NBR 8096 Kesternich SO2
ABNT NBR 8823 Névoa Salina Acética
ABNT NBR 8824 Névoa Salina CASS
ABNT NBR 9100 Corrodkote

ASTM B117 Salt Spray Neutro
ASTM B287 Salt Spray ASS
ASTM B368 Salt Spray CASS
ASTM B 380 Corrodkote

ASTM D1735 Water Fog

ASTM D 1748 Umidade Saturada
ASTM D 2247 Umidade Saturada
ASTM D 4585 Umidade Saturada
ASTM G 87 Kesternich SO2

DIN 50017 KK / KFW /| KTW Umidade Saturada
DIN 50018 Kesternich SO2

DIN ISO 9227-CASS Salt Spray CASS
DIN ISO 9227-ESS Salt Spray ASS

DIN ISO 9227-SS

Salt Spray Neutro

DIN 50958 Corrodkote

1ISO 16701 SS / Umidade

ISO 3768 Salt Spray Neutro
ISO 3769 Salt Spray Acético
ISO 3770 Salt Spray CASS
ISO 4541 Corrodkote

ISO 6270-2 AHT /CH / AT Umidade Saturada
ISO 7253 Salt Spray Neutro
1ISO 9227 Salt Spray

JNS 30.16.03 Salt Spray

JIS H 8502 Salt Spray

JIS Z 2371 Salt Spray

A importancia da normalizacao dos ensaios € a de
permitir a reprodutibilidade e a repetitividade, para a
comparacado de resultados entre diferentes laboratérios
e em diferentes tempos.
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A ABNT é a ‘Associacao Brasileira Normas Técnicas”
do Brasil, a ASTM é a "American Society for Testing and
Materials” dos USA, a DIN é a “Deutsches Institut fiir
Normung” da Alemanha, a JIS é a “Japanese Industrial
Standards’ do Japao, e aISO é a Organizacao Internacional
de Normalizacao com objetivo da harmonizacao das
normas entre os paises.

As normas ABNT 8094, ABNT 8823 e ABNT 8824 es-
tao atualmente em revisao pela Comissao de Estudo de
Corrosao Atmosférica CE 043:000.001.

4.1 Ensaio de Névoa Salina (SALT SPRAY)

Para a simulacdo da salinidade do mar, o método mais
utilizado é o ensaio de Névoa Salina (Salt Spray). Materiais
expostos em regioes maritimas estdo sujeitos ao agra-
vante da névoa proveniente do mar, composta por sais
responsaveis por tornar a agua um excelente eletrolito.
Isso facilita a corrosao das superficies pois acelera os
processos de oxirreducao. Para simular em escala labo-
ratorial a suspensao das goticulas existentes em uma
atmosfera maritima é nebulizada dentro de uma camara
uma solugcdo aquosa de cloreto de sddio, principal sal
presente no mar.

As condigoes e variantes desse tipo de ensaio foram
normalizadas pelas normas "ABNT NBR 8094" "ASTM B
117" e “ISO 9227" No entanto é importante ressaltar que
tais normas nao tém a finalidade de oferecer resultados
equivalentes aos que, teoricamente, seriam observados
em ambiente real e sim servir de parametro para com-
paracao e desempenho entre os diversos revestimentos.

Figura 1: Interior da Cdmara de Exposicdo Salina com
funis para medigdo da coleta de névoa e cupons para a
medigdo do grau de corrosividade.

As aplicagoes para revestimentos que serao subme-
tidos ao clima maritimo sdo incontaveis, abrangendo a
inddstria automobilistica, maritima, aviacdo e muitas
outras.
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A qualidade dos revestimentos sdo analisadas por
este método, pois oferece resultados relativamente rapi-
dos a baixo custo, certificando a qualidade e possibilitan-
do a economia de recursos.

Tabela 2: Caracteristicas operacionais para os
ensaios de névoa salina

Névoa salina | Névoa salina Névoa salina

ENSAIO neutra acética

cupro-acética

Temperatura 35°C+2°C 35°C+2°C 50°C+2°C

Quantidade de solugdo nebulizada

. 1, L/ha?2, L/h
coletada em uma érea de 80 cm? Omi/ha2,0ml/

Concentragdo do cloreto de sédio 50g/L+5g/L

pH da solugdo 6,5a7,2 | 3,1a3,3 | 3,1a3,3

Pode-se dizer com certa confianga que, ao comparar
dois tipos de revestimento que passaram pelo mesmo
periodo de teste, o que apresentaria melhor durabilidade
seria aquele que se mostrou mais duravel ao longo do en-
saio. Se o revestimento cumprir sua funcao de protecao,
a névoa nao o penetrara e a solugao pulverizada nao ira
agredir o substrato, o que retarda a corrosao, defendendo
a peca das intempéries

Figura 2: Placa de ensaio apds exposicdo ao ensaio de

névoa salina.

4.1.1 Camaras de SALT SPRAY.

Disponiveis em varios tamanhos de camara, depen-
dendo das dimensoes e quantidades de produtos para o
ensaio, internamente, a temperatura, umidade e a taxa
de névoa sao reguladas de acordo com o teste. Assim os
corpos de prova entram em contado com o eletrélito que
cai por gravidade em sua superficie.
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Figura 3: Camara de Névoa Salina com a indicagdo dos
sistemas de controle.

Sao componentes integrantes deste tipo de equipa-
mento :

# Camara de Exposicao;

# Sistema de controle condi¢des operagao;

# Dispositivo de aquecimento;

# Reservatorio de solugao;

# Saturador;

# Bico(s) Nebulizador(es);

# Suporte de corpos de prova.

4.2 Ensaio de Umidade

E um tipo de teste requerido quando as pecas reves-
tidas serao requisitadas em ambientes Gmidos e sem
grandes poluentes atmosféricos. Regides de pantanal ou
de com vegetacdao em grande quantidade sao simuladas
por esse tipo de ensaios. Exemplos para ensaios de umi-
dade saturada sao ISO 6270, ASTM D-1735 e D-2247e
ABNT 8095.

Figura 4: Placa de ensaio pintada apoés exposi¢cdo ao
ensaio de umidade saturada.
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Normalmente, os principais efeitos desse tipo de
ensaio sao a formacao de bolhas no revestimento, alte-
racoes na tonalidade da tintura ou ainda a corrosao dos
substratos.

Ao contrario do que se pensa, ensaios de umidade
saturada sao mais criticos ao revestimento do que en-
saios de névoa salina. Isso se deve em parte pelo efeito
osmose.

A agua é forcada para dentro da pelicula “revestimen-
to" procurando igualar a diferenca de concentragao salina
entre os dois meios, interno e externo do revestimento.

4.3 Ensaio de Clima Industrial ( KESTERNICH )

Quando estamos em grandes centros urbanos ou re-
gioes de aglomerados industriais encontramos um agra-
vante extra no ataque das superficies. Nesses ambientes
encontramos, além da umidade o6xidos acidos como CO,,
NO e SO,, principalmente provenientes da queima de
combustiveis provocando uma chuva acida.

Em laboratério, climas ao mesmo tempo (midos e
acidos, sao simulados por meio da injecao de diéxido de
enxofre em camaras onde a umidade saturada é mantida.
As principais normas que regem este tipo de ensaio sao:
‘DIN EN ISO 50018" e “ABNT NBR 8095.

5. ENSAIOS DE INTEMPERISMO SOLAR

0 Sol provoca importantes danos as tintas e pinturas.
Os raios solares sdao capazes de interferir diretamente
nas estruturas dos materiais poliméricos. Desbotamen-
tos e rachaduras sao observagoes frequentes em tintas
pouco preparadas para esses agravantes. Também a
longa exposicao causa graves danos de degradacao a
estrutura e perda de resisténcia mecanica.

Figura 5: Detalhamento do espectro da radiagdo solar.

Os ensaios de intemperismo solar controlam a umi-
dade, a temperatura e a intensidade luminosa no interior
das camaras simulando o mais proximo do real o stress
sofrido pela superficie de uma tinta.

Pecas que serdo submetidas a exposicao direta das
radiagoes solares podem ser mais bem avaliadas por
meio dos ensaios de intemperismo.
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Os métodos utilizados, em ordem crescente, sao:

» (Camara com simulacgao por Luz Arco Carbono;

» (Camara com simulagao por Luz Metal Halide;

» (amara com simulagao por Luz Arco Xendnio;

» (Camara com simulagdo por Luz Fluorescente UV (UV-A
ou UV-B).

Sendo que os dois principais métodos mais utilizados
sao: por luz de UV ou por luz de Xendn. O ensaio por UV é
mais agressivo e rapido (Exemplo ASTM G 154). O ensaio
com a luz de Xendn melhor reproduz a correlagao com
intemperismo natural (exemplo ASTM G-155).

5.1 Ensaios de Intemperismo Solar por Luz
Ultravioleta (UV).

Em ensaios de intemperismo por UV, os ciclos de
irradiacao e umidade saturada sao alternados ao longo
do teste. A luz UV pode ser do tipo UV-B ou UV-A con-
forme o tipo de lampada utilizada. Alternam-se as fases
de simulacao quente e ensolarado com as fases do calor
Umido. Faz-se assim um ataque por ‘hidrélise’ do mate-
rial plastico, acelerando o envelhecimento das amostras,
reproduzindo resultados que levariam meses e até anos
para ocorrer.

Figura 6: Indicagdo da cimara de exposi¢do de ensaio
UV com as lampadas de irradiagdo e os suportes para
placas.

5.2 Ensaios de Intemperismo Solar por Luz de Xénon.

Ja os ensaios realizados com a luz de xénon sao muito
importantes porque melhor simulam o espectro da luz
solar. S3o realizados em camaras de ensaios que con-
trolam a intensidade da radiagao, temperatura de corpo
negro, e o fator da agua por umidade, imersao ou spray
de agua, com a finalidade de reproduzir a chuva que cai
sobre as pecas; causam os efeitos mais frequentes que
podem ser a mudanca de coloracdo, no caso das pinturas,
surgimento de rachaduras ou quebras pelo revestimento
e ainda a ocorréncia de bolhas pela superficie.
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Figura 7: Exemplo de equipamento de ensaios de
simulagdo solar com ldmpadas de Xénon.

Este tipo de ensaio € muito conhecido no mercado
pelos nomes comerciais de 'Wheater-o-meter'™ ou
‘Xenotest™. Pode se utilizar a exposi¢dao dos corpos de
prova no interior das camaras através de um tambor
rotativo ou por bandeja fixa.

6. ENSAIOS CLIMATICOS COMBINADOS

As tintas e vernizes podem responder das maneiras
mais inesperadas aos fatores climaticos combinados.
» Temperatura (Ciclagem Térmica);

» Umidade (Saturada e Controlada);

»  Secagem;

» Agentes Quimicos;

« Imersao;

» Abrasdo Mecanica (poeira, pedras);

= Exposicao a Radiagao (UV A ou UV B, Xénon);
«  Etc

O clima real age sobre o material por meio de variadas
condicoes, sejam elas luminosas, Gmidas ou altamente
corrosivas. Com a finalidade de aproximar o teste da
exaustao real que a pega sofrera, foram desenvolvidos os
ensaios ciclicos, que alternam condigdes como irradiagao,
temperatura e humidade, durante os ciclos do teste.

Na tabela sao mostradas as normas para ensaios que
sao requisitados quando o interesse & simular efeitos
causados no revestimento pela acdo dos fatores ou regi-
0es ambientais alternados:
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Tabela 3: Origem e tipos de normas, nacionais e
internacionais, requisitadas para ensaios ciclicos
combinados.

Norma Origem Tipo
ASTM D2803 USA Filiform
ASTM D5894 USA Salt Spray Mist / UV
ASTM G85 Anexos 1,2,3 e 4 USA Ciclica
ASTM G85 Anexo 5 USA Prohesion
CCT A MS 600-66 HYUNDAI Ciclica
cCcTB HYUNDAI Ciclica
D17 2028 RENAULT ECC 1
DIN 50 017-KFW Internacional Ciclica
DIN 50 017-KTW Internacional Ciclica
FCA 54493/04 Fiat Scab Indoor
Ford CETP 00.00-L-467 FORD Ciclica
Ford FLTM BL 123-03 FORD Ciclica
GMW 14872 GM Ciclica
HES D 6501 3.15.2 HONDA Ciclica
IEC 60068-2-52 Internacional Ciclica
IEC 60068-2-11 Internacional Ciclica
IEC 60068-2-52 1.2/ 1.6/ 7.8 Internacional Ciclica
ISO 6270-2 (AT) Internacional Ciclica
1SO 6270-2 (CH) Internacional Ciclica
1SO11997-Cycle A Internacional Ciclica
1SO11997-Cycle B Internacional Ciclica
1ISO 11997-Cycle C Internacional Ciclica
IS0 11997-Cycle D Intemnacional Ciclica Figura 8: Exemplo de Camara de Ensaios Ciclicos
ISC 16701 Internacional Ciclica Automdtica (CCT Cyclic Corrosion Test).
1ISO 14993 Internacional Ciclica
PV 1209 Volkswagen PV 1200 - PV 1210 Procedimentos de ensaio podem ser manuais ou
PV 1210 Volkswagen Ciclica automatizados.
SAE J 2334 SAE Ciclica . .
STD 4233 Scarla Cldica A forma manual necessita de diversos aparelhos
STD 4319 Scania Ciclica capazes de manter as condigoes determinadas con-
STD 4445 Scania Ciclica tinuas e maior mao de obra.
STD 423-0014 Volvo Ciclica . . a
STD 1027 1375 Volvo Ciclica A realizacao em equipamentos de alternancia
STD 1027-14 Volvo Ciclica automatica possuem as seguintes vantagens:
TSH1555GA/B/C Toyota Ciclica - Melhor controle das transigoes;
VCS 1027,149 Volvo ACT-1 . . .
- Permite fazer ciclos mais curtos;
VCS 1027,1449 Volvo ACT-2
VDA 233-102 Alemé Ciclica - Reducao da mao de obra;
VDA 632-415 Alema Ciclica - Melhor repetibi“dade,

Exemplo: Teste Ciclico SAE ) 2334

Tabela 4: Breve descricao das condicoes para realizacao do ciclo de ensaio conforme SAE 2334,

Periodo Breve descricao do Evento e suas Condigdes Temperatura (°C)  Umidade (U.R %)
06 Horas Umidade Saturada 50 £ 2 95+5
15 Minutos Aplicagdo de Solugao Salina - 0.5% NaCl , 25+3 -
0.1%CaCl2, 0.075% NaHCO3
17 Horas e 45 Secagem 60 + 2 505
Minutos
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Exemplo: Teste Ciclico General Motors GMW 14872

Tabela 5: Breve descricao das condicdes para realizacao do ciclo de ensaio conforme GMW14872.

Periodo Breve descricao do Evento e suas CondigGes Temperatura Umidade (U.R %)
(°C)
08 Horas Fase Ambiente com Aplicagdo de “Stress” sobre a 2513 55+ 5
amostra

08 Horas Estagio umido 95+5

08 Horas Secagem 60+ 2 <30 %

Neste ensaio encontramos uma fase que
pode variar, onde ha aplicacao de stress so-
bre as amostras. Normalmente, nesta etapa
ocorre contato das pecas com solugdo salina.

Existe também uma fase para acdo da
umidade que é seguida pela etapa de seca-
gem. Essas duas fases sao particularmente
importantes por permitirem a propagacao da
corrosdo da peca apds a primeira etapa.

Neste ensaio procura-se regular o grau
de corrosdo da camara durante o teste de
acordo com o requisito da condigao exposta
da peca pela sua localizagao no veiculo.

Figura 9: Grafico da medigao de evolugdo da corrosividade por ciclo
durante o ensaio.

7. CONCLUSAO

Os varios tipos de ensaios de simulacdo climaticas possibilitam o aperfeicoamento das formas de avaliagdo de um ma-
terial e seu devido revestimento. Testar e medir permite controlar a durabilidade, a qualidade, e indiretamente os custos.
A vasta quantidade de testes e suas combinacoes possibilitam encontrar o melhor caminho para prever o desempenho de
tintas no papel de protec¢do a exposicdao de um material com o meio. Desta forma, estes testes sao de grande importancia
na busca continua por melhorias nos revestimentos e na economia com gastos futuros. 4
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