A importancia da exaustao
nos sistemas de cura ultravioleta

copyright 2005 © por Marcio Moraes — pesquisador VisionCure® e Alphacure®
27/06/2005

E perceptivel, através de um rdpido inventério junto aos fabricantes de equipamentos, que a
utilizag¢do de sistemas de exaustdo de calor é relevante aos processos de cura por emissao
ultravioleta. Todos os equipamentos que trabalham em regime de esteira (drive-thru)
utilizam alguma forma de exaustdo, seja para retirar o calor produzido pela lampada em
trabalho, seja para retirar os vapores de evaporacio do substrato.

Porém, minha experi€ncia em campo, traz uma consideracdo importante: a maioria dos
equipamentos, seja para o setor moveleiro ou ainda para o setor grafico, operam com
sistema de estrangulamento de vazao mecanico. Isto quer dizer que o incremento ou
decremento da taxa de vazdo da exaustdo se dd pela abertura ou obstru¢cdo do duto,
normalmente através de uma escotilha reguldvel na abertura da ventoinha/turbina.

O grande problema € que tal escotilha, na grande maioria dos casos, vem desde o fabricante
do equipamento, aberta a0 maximo, ou préximo disto, o que quer dizer que ndo estd
cumprindo papel nenhum, por permitir passagem total de ar. Afinal, se existe tal dispositivo
mecanico, por que ndo utilizi-lo?

A resposta para tal dilema talvez deva considerar a série de aspectos referentes a
estabilizacdo térmica e elétrica de uma lampada de média pressdo de vapor de mercurio,
igualmente chamada lampada UV.

Primeiramente temos de considerar como se distribui a poténcia consumida por uma
lampada deste tipo e principalmente os tipos de perda de poténcia, a saber:

e radiagdo: a mais importante ao processo pois € ela quem vai sensibilizar a
tinta/verniz. Nao € uma perda propriamente dita, mas o objetivo do emissor

e condugdo: aquela que se dd pela transmissdo da temperatura do arco para a parede
interna do bulbo da lampada, por meio do gés de partida

e convecgdo: perda vinculada ao movimento do gés de partida (normalmente um gas
raro), que pode ser de diferente intensidade em funcdo do posicionamento da
lampada ou movimenta¢do da mesma durante o processo

e difusdo: perda vinculada ao deslocamento, mesmo que raro, de elétrons do arco
central para a regido periférica, que fica entre a parede do bulbo e o feixe central,
também chamada de espaco anular negro, em funcdo de sua forma e (quase)
auséncia de elétrons livres.



De todas estas formas de perdas de poténcia, excluida a perda por radiacdo (Prad), que é o
objetivo da lampada UV, as demais vao reduzindo a taxa de emissdo do sistema.

Tanto observacdes empiricas, como cdlculos, levam a conclusdo, em sistemas de cura com
lampadas posicionadas na horizontal (e sem movimento axial), que o somatdrio destas
demais perdas se situa entre 8 e 12 w/cm. Assim, para facilitar a sistematiza¢do, nos
valemos do valor de 10 w/cm como pressuposto de perdas ndo vinculadas a emissdo uv, ou
seja, a radiagao.

E importante mencionar as perdas acima, pois o uso de sistemas que, por exemplo,
trabalhem com altas taxas de exaustdo, ou ainda, com ladmpadas em movimento, ou
posicionadas na vertical, encontrardo perdas diferentes, o que comprometerd a intensidade
da emissdo do sistema.

Precisamos reiterar que nem toda a emissao (espectro) produzido pela lampada UV ¢€ util ao
processo de polimerizagdo de tintas e vernizes € que, por mais puro que seja o quartzo
empregado, sua taxa de transmissdo na faixa (UVA até UVV) fica entre 92 e 95%. Assim, o
devido controle de materiais estranhos depositados sobre o vidro garante boa emissdo, de
modo que devemos lembrar que a exaustdo (sem limpeza) é a responsdvel por parte do
transporte destes materiais indesejados.

Entretudo, mesmo levando em consideracio as perdas pela transmissao do vidro e ainda o
comportamento do espectro de emissdo UV (desenho da distribuicdo da energia nos
diferentes comprimentos de onda), devemos voltar ao tema do espaco anular negro.

O espaco anular negro, como dito anteriormente, € o espaco vazio (preenchido com poucos
mm de gés raro) situado entre o arco da lampada e a parede interna do bulbo. Tal espaco,
sendo compativel a intensidade do arco (A/cm2) e ao diametro interno do bulbo, absorve
parte da emissdo gerada no plasma. Assim, pode-se estimar que a poténcia (util) radiada por
uma lampada UV de média pressao pode ser expressa nos seguintes termos:

Prad =0,72x(P-10)

Na formula acima, tanto Prad como P, sdo expressos em w/cm, sendo que P expressa a
poténcia da lampada, relativa ao comprimento de cura (comprimento de arco). O “10”
mencionado na férmula se refere a todas as demais perdas anteriormente elencadas.

Observando-se atentamente a formula podemos concluir num primeiro momento que na
medida em que formos reduzindo a poténcia da lampada (seja pela redu¢do da tens@o ou da
corrente) teremos a poténcia de radiacao igualmente diminuida, posto que as demais perdas
sdo constantes (10 w/cm), independentemente do tipo de lampada.

Facamos um célculo exemplificatério, para a lampada tipica do setor moveleiro, com arco
de 50 polegadas (127cm) e poténcia de 10kW.



Prad =0,72x(P-10)
P =10.000W : 127 cm = 78,74 w/cm
Prad = 0,72 x(78,74-10)
Prad = 49,49 w/cm

O resultado, nos leva a pensar que a poténcia total mdxima de radiacdo UV de uma
lampada deste tipo é de 49,49 w/cm, neste caso, com o arco de 127cm, a poténcia da
lampada, na faixa UV, € de 6285,60 W. Assim, para um consumo de 10kW, a lampada, na
melhor situagcdo de uso, emite energia luminosa no espectro UV, na ordem de 6,29 kW.

A emissdo miaxima de uma ladmpada estd intimamente ligada ao alcance dos valores
nominais (de projeto) de tensdo (estabilizada), corrente (estabilizada) e freqiiéncia (em
nosso caso admitida senoidal entre 50 e 60 Hz). A 1ampada acima mencionada foi projetada
para uma tensao estabilizada de 1570V, com corrente de 7,0 A. Isto nos leva a uma potencia
10990V A, ou 10000W (se aplicarmos o fator de poténcia tipico deste projeto).

Caso tenhamos, por qualquer motivo tensdo estabilizada ou corrente menor, igualmente
teremos menor poténcia. Veja o exemplo.

Prad =0,72x(P-10)
U = 1480V (problemas na exaustdo : indicador de excesso)
1 =5,3 A (problemas na fonte, transformador, indutor ou capacitores)
P=1480Vx 53 A xfp. =7844x0,91 = 7138 w
P=7138W: 127 cm = 56,20 w/cm
Prad = 0,72 x ( 56,20 - 10 )
Prad = 33,27 w/cm

Percebemos que uma leve reducdo na tensdo e corrente pode provocar baixa consideravel
na radiacdo. Reduzindo a poténcia de 10kW para 7,138kW ( menos 28,6% ), tivemos uma
reducdo na radiagdo de 49,49 w/cm para 33,27 w/cm ( menos 32,8%). Tais perdas nio
consideram as relacionadas ao eventual baixo rendimento dos refletores.

Excluidos eventuais alteracdes na corrente em decorréncia de transformadores mal
rebobinados, ou capacitores danificados, pensaremos agora a influéncia da exaustio na
tensdo estabilizada da 1ampada.

Sao varios, os fatores, que contribuem para um determinado nivel de tensdo estabilizada, a
saber:



- diametro interno do bulbo

- comprimento do arco

- pressdo do vapor de mercurio

- pressdo do gés de partida

- corrente do sistema

- formato de onda da corrente elétrica
- posicao da lampada

- rotagdo do bulbo

- temperatura da parede do bulbo

De todos estes fatores, o que mais nos interessa no presente artigo € o ultimo, justamente
por ser a exaustdo a grande responsavel pelo nivel de temperatura da parede do bulbo de
quartzo.

A temperatura do vidro vai depender muito da temperatura do arco, e esta ultima,
dependerd da quantidade de mercdrio presente no bulbo, bem como da poténcia da
lampada.

Na lampada aqui analisada (arco 127cm e poténcia de 10kW), a temperatura do arco é de
aproximadamente 4585°C e a do gas raro é de 4496°C e a do bulbo (sem exaustio) é de
765°C.

Como a alta temperatura € prejudicial ao processo sdo empregados sistemas de exaustdo, a
fim de que toda a energia térmica gerada pela lampada nao seja refletida diretamente sobre
0 substrato.

E prudente mencionar que a temperatura externa medida e descrita anteriormente (765°C),
refere-se a uma lampada de vapor de mercurio puro, ou seja, sem adi¢ao de outros metais.

A adicdo de haletos metdlicos (como gallium) ao mercurio, para obteng¢do de outros
espectros de emissdo, provoca mudanga na temperatura da descarga (temperatura do arco).
Logo a temperatura do bulbo tenderd a ser ligeiramente menor, o que deve ser compensado
por uma menor taxa de exaustdo, afinal sabe-se que a manuten¢do da “ideal” temperatura
de trabalho no bulbo, garante a poténcia radiada da lampada. Assim, pode-se concluir que
as perdas por conducdo, que sdo na ordem de 10 w/cm nas lampadas de mercurio, podem
chegar a 15 w/cm nas lampadas aditivadas.

Discutido os aspectos que interferem na temperatura do bulbo e sabendo que tal
temperatura € proporcional a tensdo estabilizada, precisamos identificar qual a temperatura
ideal, para que tenhamos a tensao ideal.

E invidvel a colocacdo de sensores de contato sobre o bulbo, sob pena de danificd-lo.
Igualmente € invidvel a utilizacdo de sensores de temperatura por infravermelho pois a
reflexdo dos refletores ou ainda a intensidade do arco provocariam erros de medida. Desta
forma, uma boa alternativa seria a de medir a temperatura do ar, na saida da exaustdo, que

seria, em ultima andlise, um parametro de medida indireta da temperatura do bulbo.



Se conectarmos um voltimetro no secunddrio do transformador (nos dois cabos que
alimentam a lampada) e darmos partida no sistema teremos inicialmente uma tensdo baixa
(em torno de 200 a 300V) que ird subindo proporcionalmente ao incremento da temperatura
do bulbo, fendmeno devido ao aumento da pressao interna do vapor de mercurio.

A tensdo, no caso analisado, deveria subir até, no maximo 1570V (+-50V), que € a tensao
nominal de projeto de tal lampada. Caso seja encontrada tensdo estabilizada menor que os
1570V, ressalvadas outras varidveis como subtensdo na entrada, podemos proceder com o
estrangulamento da exaustdo. Este ato provoca ligeiro aquecimento no bulbo, conseqiiente
aumento na pressio do mercirio, e por fim aumento na tensdo estabilizada. O
estrangulamento da exaustdo deve se limitar até o ponto em que se atinjam os 1570V.

Por outro lado, caso tenhamos inicialmente tensdao superior aos 1570V devemos proceder
com maior exaustao, seja pela abertura da escotilha, ou pela limpeza dos dutos e refletores.
A abertura do fluxo de ar deve se limitar até o ponto onde a tensdo caia para os 1570V.

Precisamos considerar que o desgaste do equipamento ocasionard envelhecimento dos
refletores, obstrucdo dos dutos, desbalanceamento das ventoinhas e outros fatores que
comprometerdo a taxa de exaustdo. Assim, o correto monitoramento da tensdo de trabalho
garante que a exaustdo e os demais componentes do sistema estdo em bom funcionamento.
Devo ressaltar que ndo basta ajustar periodicamente a taxa de exaustdo, para a correta
manutencdo da tensdo de trabalho, se os demais componentes do sistema UV estdao
danificados.

A temperatura do ar na saida da exaustdo normalmente nao excede os 40°C. Porém, cada
projeto determinard tal temperatura, pois a temperatura do substrato ndo pode ser alta sob
pena de danifica-lo.

Ha casos em que a temperatura no substrato tem de ser suficientemente baixa para que a
alta taxa de exaustdo comprometa a estabilizacdo térmica e elétrica da lampada. Nestes
casos sugere-se a utilizacdo de outros tipos de refletores, que absorvam a emissdao
infravermelha, pois tecnicamente ndo se pode reduzir a poténcia da lampada (tensdao x
corrente / comprimento de arco) em niveis inferiores a 30 w/cm sob pena de extinguir o
arco.

Um bom sistema para controle automatizado e dinamico da exaustdo poderia contar com
um transformador de poténcia e de corrente, que informariam tais valores a um CLP. Este
controlador, por sua vez, iria comparar os niveis encontrados aos previamente registrados
(em funcdo dos dados de projeto da lampada) e emitiria um sinal de saida (digital ou
analégico) para um inversor de freqiiéncia. Este inversor, assim, aumentaria a rotacdo ou a
reduziria, de acordo com a necessidade, segundo os valores encontrados nos TPs e TCs. Tal
sistema iria resolver a situa¢do decorrente da varidvel temperatura externa e ainda parte do
problema relacionado a subtensdo de entrada de rede. Fica a sugestdo aos fabricantes...



