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Usos de
aceleradores de
elétrons de baixa

energia na cura de

tintas e vernizes.
Aspectos gerais.

* Maria Cristina Rosa Yamasaki

Introdugao

Aslintas e vernizes utilizados emumsistemaconven-
cional de cura pelo calor consistem basicamente de uma
resina polimérica dissolvida ou dispersa em um solvente
liquido inerte e volatil. Esse liquido deve ser imediatamente
removido apos a aplicagao e esse processo requer um gran-
de consumo de energia e provoca uma emissio indesejavel
de solventes para a atmostera.

O termo cura por radiagio é utilizado para descrever
a polimerizagao instantanea de umsistema liquido com 100%
de sdlidos, isto &, sem a presenga de solventes, iniciada pela
radiagdo. Uma das grandes vantagens dessa tecnologia é
que ela utiliza diluentes reativos (mondmeros) e com Isso ell-
mina a necessidade de solventes volateis.

Quando esse sistema liquido & irradiado, os mo-
ndmeros polimerizam ao invés de evaporarem lornando-se
portanto, um componente solido do revestimento curado.

O consumo de enetgia envolvido na polimetizagho é
muito menor do que 0 necessalio para volatizar os compo-
nentes liquidos e portanto, a emissAo de solventes para a
atmostera é drasticamente teduzida. A cura por radiagho
proporciona altas velocidades de produghio e o desenvolvi:
mento de novos equipamentos, tornam em muitos casos, 0s
custos envolvidos nesse processo menores do que os custos
de uma estufa convencional. (1)

O rapido crescimento do uso da tecnologia dia cura
peor radiagho deve-se ao falo de que essa técnica possul
vantagens excepcionais, frente aos processos que utilizam a
secagem pelo calor. Como a reagao radio-induzida ocorre a
temperatura ambiente, ela permite a manulatura de produtos
termo-sensiveis. Além disso, resulta em produtos com novas
caracieristicas que apresentam excelontes proptiedades me-
clnicas, alto brilho e supetlicies bastante unitormes. (2)

Muitas fontes de radiagao podem ser utilizadas para
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iniciar uma reagio de polimerizagao mas, essa tecnofogia em
escala industrial emprega exclusivamente a luz ultfavioleta
(UV) ou o feixe de elétrons (EB) produzido em acelaratores
Industriais. 4

Torna-se importante salientar que lanto as energias
da luz ultravioleta como as do feixe de elétrons envolvidas
nesse processo, nao sio sulicientes para provocar uma
reagho nuclear no material irradiado e portanto, néo induzem
a radioatividade. Como o produto nao se torna radioativo, po-
de ser manipulado imediatamente ap6s a cura.

Ultravioleta (UV) x Feixe de Elétrons (EB)

Os dois lipos de radiagio, UV e feixe de elélrans
apresentam algumas diferengas fundamentais que, devem
sor muito bem analisadas, duranta a escolha do procesnn

A radiagho UV é goralmente empraenada na rura de
revestimentos e tintas de cor clara ou levemente pigmenta-
dos. Camadas tortements coloridas como as de cor preta cu
totalmente branca sao mais dificeis de serem completaman
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te curadas por UV. O preto absorve totalmente os {6lons
incidentes e o branco, qua contém dxido de titAnio, toflntn a
luz. Nasse caso a luz UV exige a piesenga na formulagho de
pigmentos apropriados, fotoiniciadores especiais @ uma se-
lecho cuidadosa do comprimento de onda a ser utilizado. (3,
4, 5)

De uma forma dilerente do 16ton da luz ultraviolota
que tende a ser absorvido na supetficle dos materiais, os
elétrons tdm a capacidade de penetrar na matéria,
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Figura 1: Penetracao da Luz UV e
do Feixe de Eletrons (5)

A tigura 1 mostra esquematicamente, a diferenga do
poder de penetragfo dos tétons e dos slétrons, no material
que esta sendo irradiado.

Os elétrons provenientes de aceleradores possuem
energia suficiente para romper qualquer tipo de ligagho qul-
mica e portanto, ndo necessitam da presenga de fotoinicia-
dor para provocar a reagao de polimerizagao,

Uma caracteristica fundamental do feixe de eléirons
é causar lonizagho no meio em que é absorvido sendo por
essa razho, denominado de radiagao lonizante.

Os elétrons cedem sua energia ao meio no qual se
difundem, mediante multiplos processos de interagéo. A
energia cedida é gasta na excitagfio e na ionizagho de mo-
léculas, Iniciando as reagbes quimicas.

Particularmente, no caso de compostos orgAnicos
como oligémeros e mondmeros, os elétrons incidentes junta-
mente com os elétrons secundarios gerados pela colisio
com as moléculas, ddo origem a radicais livres, lons radicais
e produtos gasosos. Acontece entfio, o rompimento das du-
plas ligaghes existentes nas moléculas e a formagéo de no-
vas ligagbes.

Os elétrons nfo slo absorvidos pelos pigmentos e
por essa razfio, nfo ha limites de cor para as tintas a serem
utilizadas no processo. A cura obtida com feixe de elétrons é
completa, mesmo para camadas mais espessas depositadas
sobre substratos porosos. (7, 8)

Nos processos que utilizam aceleradores industriais
a cura ocorre em uma profundidade definida que pode ser
muito bem controlada. O poder de penetragho do feixe de
elétrons é determinado pela sua energia. Quanto maior a
energiados elétrons incidentes maior a espessuradacamada
irradiada, como mostra a figura 2.
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Figura 2: Penelragao do Feixe de Elétrons em
Fungao da Energia (6)

Se a energia de aceleragao for suficiente, o feixe de
elélrons pode atravessar lAminas metalicas efilmesfinos berm
comg, camadas de tintas contendo materiais opacos. (7)

As velocidades de cura e por consequéncia de pro-
ducao nos processos que utilizam aceleradores industriais
s&o bem mais altas. No caso de revestimento de madeira,
aglomerados e chapas duras, varia de 50m/min a 100m/mmn
e na pintura e meltalizagio de papéis, poda cheqgar até o
500m/min.

A cura induzida por feixe de elétrons requer uriia
atmoslera inerte, como por exemplo, nitrogénio, na zona de
Inadiagho. Essa necessidade ocorre porque o oxigénio rea.
ge com os radicais livres formados nos oligdmeros e ma.
némeros, dandoe origem a per6xidos e hidroperéxidos, inibin-
do a reagao de polimerizagao. (9)

O grau de pureza do nitrogénio utilizado como gas
inerte val depender da velocidade desejada dacura. Aslinhas
de produgio que trabalham com velocidades acima de 500/
min exigem que a atmosfera inerte presente na zona de
irradiagao, apresente uma concentragao de oxigénio menar
gue 50ppm. Para velocidades de cura abaixo de 300m/min a
concentrago de oxig8nio pode aumentar até 200ppm, ou
mais.

O consumo de nitrogé&nio acaba influenciando ng
custo final do produto acabado. Para minimizar esse probla-
ma algumas alternativas estiio sendo propostas como o
desenveolvimento de formulagdes que apresentam menor
sensibilidade & presenga de oxigénio {10) e de sislemas que
oferecem uma utilizagao mais efetiva e mais eficiente do aas
inerte. (11)

A maior desvantagem da cura por feixe de elétrons
em relagfo & luz UV é o cuslo inicial da instalagho. Ma-., 04
recentes desenvelvimentos de maquinas aceleradoras com-
pactas e auto-blindadas, vemdiminuindo bastante esseinves-
timento inicial. (12)




O usode aceleradores de elétrons é indicado quando
se deseja uma linha de produghio com uma velocidnde nlta do
cura. Quando a linha de produgfo opera com altas velocida-
des, os custos do equipamento e de manutengao da maquina
diminuem bastante, tornando o prego do material irradiado
bastante competitivo. (8)

Tipos de aceleradores de elétrons

Os aceleradores industriais de elétrons s&o classifi-
cados como de baixa, média e altaenergia e os mais utilizados
nos processos de curadelintas e vernizes sfio os processado-
res de baixa energia, com um intervalo variando de 150KeV
até 300KeV
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Figura 3: Esquema de Acelerador de
Elétrons de Baixa Energia (1)

A corrente do teixe desse tipo de aceleradores varia
de 10mA até 2500mA sendo que portanto, que a poléncia do
feixe pode chegar até a 750 kilowatts.

A figura n® 3 mostia um esquemn de um acelerndor
de elétrons de baixa eneigia.

A larguta do feixe de elétrons maxima é de 260cm.
Os principais componentes de um acelerador de elétrons
mostrados na figura 3 s&o a fonte de alta tenséo, o tubo de
aceleragho, a janela de salda para o feixe e o sistema de
blindagem.

Parametros que influenciam a cura por elétrons

A qualidade apresentada pelo produto apés a irradi-
agho depende de alguns par@metros que devem ser muito
bem controlados durante o processo. Esses pardmetros sao
a dose, taxa de dose, energia e a formulagao dos materiais
curaveis.
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Dose de irradiagao

A quantidade de energia absorvida por unidade de
massa do material irradiado é denominada de dose absorvida
dae radiacao (D). A unidade que expressa a dose absorvida é
o Rad ou o Gray.

1 Rad (rad) = 100 erg de energia absorvida por gra-
ma do material irradiado.

1 Gray (Gy) = 100 rads.

Ograude curade umdeterminado sistema oligdmero-
mondmere depende de dose absorvida. Valores baixos de
dose de Irradiagéo levam a produtos sub-curadoes, bem como
valores de dose acima do desejado dao origem a um revesti-
mento quebradigo. A dose absorvida de radiagao é determi-
nada por meio do uso de dosimetros como calorimetros, fil-
mes plasticos e radiocrdmicos.

Nos processos de cura por feixe de elétrons a dose
absorvida de radiagio pelo revestimento varia de 20kGy a
50kGy, dependendo da formulagao da tinta,

Taxa de Dose

Ataxa de dose é a quantidade de energia absorvida
por unidade de tempo.

D = D/min ou D/seg

Ataxa de dose depende da energia e principalmente
da corrente do feixe. Esse parametro é o que controla a
velocidade da linha de produgio.

Energla dos elétrons

Como ja foi mencionado anteriormente, o poder de
penetragfo do feixe de elétrons depende da sua energia.

Formulagédo dos materials curaveils por
feixe de elétrons

Astintas e varnizes curaveis porfeixe de elétrons 530
constituldos de dois componentes principais: o oligdmero
realivo @ mondmeros.

O oligdmera ou pré-polimero é o componente mais
Importante porque determina a realividade do sisterma sob
Irradingho. O avango da tecnologia de cura por radiagiio tem
criado e est4 consumindo uma guantidade crescente de
oligémeros. (13)

Os mondmeros, ulilizados como um diluente reativo,
determinam as propriedades reclégicas da mistura e harmo-
nizam as propriedades finas do revestimento (14) curado.

Os mais importantes oligdmeros reativos contém
grupos éster, uretano ou epdxi na cadeia principal com gru-
pos acrllicos ou metacrllicos nas suas extremidades.

Existem uma variedade de mondmeros que sio
utilizados como diluentes. A maioria deles sao mondmeros
acrilicos mono ou poli-funcionais que séo ulilizados sozinhos
ou em varias combinagdes, dependendo das caracteristicas
desejadas no produto acabado.
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Principais aplicagdes da cura por felxe de elétrons

Os teixes de elétrons promovem a cura sobre todos os
tipos de substratos existentes. Entre as principais aplicagdes
temos 3:

- cura de revestimentos (vernizes claros e tintas
pigmentadas) sobre:

* madeira natuial, aglomerados e chapas duras para
tabricagho de portas, divis6rias ambientals e mévels,

- cura de tintas e vernizes sobre papel e papelao:

* para utilizagho como papel de presentes e embala-
gens especials.

* na fabricagio de papel melalizado (aqui, o feixe de
elétrons é utilizado tanto para curar o revestimenio base an-
tes da metalizagao direta, como também o verniz de protegao
aplicado no final. Finalidade: preparagho de papel de cigar-
ros, eliquetas, embalagensluxuosas, papel de ptesentes, sntie
outros.

- cura de meio magnético sobre filmes plasticos finos
e similares, para fabricagao de fitas de video, disquetes, etc.

- cura de tintas de impressao;

- cura de revestimentos anti-astéticos utilizados para
embalagens de componentes eletro-eletrdnicos;

- cura de adesivos;

- cura de tintas sobre selo e papel moeda;

- cura de laminados.

* papel/papel, papel/plastico e similares. Finalidade:
cartio de crédito, cartas de baralho, etc.

Comentarios finais

A cura por irradiagao com feixe de elétrons de tintas e
vemizes é uma tecnologia de vanguarda que leva a oblengao
de produtos com excelentes propriedades. E considerado um
processo limpo porque, a cura ocorre sem a emissio de
solventes, eliminando a poluigho almosliérica.

Essa tecnologia pode ser ulilizada em uma grande
variedade de aplicagbes, beneficiando comercialmente tantc o
fabricante como também, o produto final obtido. Mas, tem que
ser sempre considetado que, pata que esses benelicios sojam
alcangados, todas as partes envolvidas no processo, Isto &,
o formulador das tintas e/ou vernizés, o fabricante do equi-
pamento e o usudrio final, devem trabalhar juntos, visando
conseguir o melhor sistema, para uma dadn instalngho.

Especificamente, os acelorndotes do olétions do biixa
energia sho indicados paralinhas que comportemuma altataxa
de produgho para que o custo final do produto irradiade seja
competitivo no mercado a que se destina.

O continuo avange no aperieigoamento dos acelera-
dores industriais, da qulmica envolvida na sintese de olighme-
ros e mondmeros e nos processos utilizados tornamacurapor
radiagio, cada dia mais acessivel para novas aplicagdes.
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