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Resumo. A aplica¢do de materiais poliméricos no desenvolvimento de produtos e no revestimento de equipamentos
destinados a aplicacdes de uso externo tem aumentado significativamente com os avangos tecnoldgicos e na ciéncia
dos materiais. No entanto, os polimeros sdo susceptiveis a degradagdo provocada pela agdo dos diversos agentes
presentes no meio ambiente e que podem ocasionar falhas prematuras em servigo. A realizagdo de testes de envelhe-
cimento acelerado em laboratério permite avaliar o comportamento dos materiais poliméricos em curtos periodos e
detectar materiais com propriedades inadequadas ou susceptiveis a falhas. Um dos testes consiste na utilizagdo de
camaras de envelhecimento acelerado que permitem submeter amostras do material polimérico a radiag@o ultravio-
leta, temperatura e umidade. No entanto, os equipamentos disponibilizados no mercado possuem valores elevados e
que dificultam a aquisic¢@o pelos laboratérios de pesquisa. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo o
projeto e desenvolvimento de uma camara de envelhecimento acelerado de baixo custo para a realizacdo de ensaios
com materiais poliméricos. O equipamento é constituido por ldmpadas ultravioleta e um sistema de condensacao
que permitem simular a exposi¢do de amostras a radiacdo UV, temperatura e umidade. Os mecanismos podem ser
selecionados e operados de forma ciclica a partir de um sistema de controle microcontrolado baseado na plataforma
open-source Arduino.

Palavras-chaves: Camara. Degradagdo. Envelhecimento. Polimeros. Radiagdo ultravioleta.

DESIGN OF AN ACCELERATED AGING CHAMBER USING THE
ARDUINO

Abstract. The application of polymeric materials in product development and coating of equipment for outdoor applications
has increased with advances in technology and materials science. However, polymers are susceptible to degradation caused by the
action of various agents present in the environment and which may cause premature failures in service. Accelerated aging testing
in the laboratory evaluates the behavior of polymeric materials over short periods and detects materials with inadequate or fail-safe
properties. One of the tests is the use of accelerated aging chambers that allow samples of the polymeric material to be subjected
to ultraviolet radiation, temperature and humidity. However, the equipment available in the market has high values that make it
difficult for the research laboratories to acquire them. In this context, the present work aimed to design and develop a low cost
accelerated aging chamber for testing polymeric materials. The equipment consists of ultraviolet lamps and a condensation system
that allow simulating the exposure of samples to UV radiation, temperature and humidity. The mechanisms can be cyclically
selected and operated from a microcontrolled control system based on the open-source Arduino platform.

Keywords: Aging. Chamber. Degradation. Polymers. Ultraviolet radiation.

1 INTRODUGAO

Atualmente, os materiais poliméricos t€m ocupado
uma parcela significativa em aplica¢des de uso externo
em diversas areas. No setor elétrico, os materiais poli-
méricos t€m sido largamente utilizados para prover iso-
lacdo elétrica, como no encapsulamento de condutores
elétricos e na composicdo de isoladores utilizados em

sistemas de média e alta tensao.

Apesar do uso generalizado dos produtos polimé-
ricos, a susceptibilidade aos fendmenos de envelheci-
mento pode provocar a degradagdo do material e ocasi-
onar a falha prematura em servico (RABELLO, [2000).
A degradacdo polimérica é causada por diversos tipos
de reagdes quimicas que ocorrem no material durante o
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processamento ou uso final. Dentre os tipos de degrada-
¢do, a oxidagdo representa uma das causas mais impor-
tantes para avaliacdo do desempenho do material poli-
mérico (RABELLO, 2000; FECHINE; SANTOS; RA-
BELLO,2006). A oxidagdo pode ser iniciada por varios
meios, principalmente por altas temperaturas (termo-
oxidagdo) e por radiacdo ultravioleta (foto-oxidacdo).
Para avaliar o desempenho e obter estimativas do
tempo de vida util, os materiais poliméricos sdo sub-
metidos a testes em laboratério com o objetivo de pro-
mover o processo degradativo do material de maneira
acelerada e padronizada (NEKEB et al.| 2012; NAZIR;
PHUNG, 2016; |[ULLAH et al.l2020). A principal van-
tagem dos testes consiste na estimagdo da vida til e
obten¢do de dados de forma prética com periodos rela-
tivamente curtos para condi¢des semelhantes a real.

O envelhecimento provocado por exposicdo a radi-
acdo UV pode ser simulado em laboratério por meio
da utilizag@o de lampadas fluorescentes especiais ou de
arco de xendnio, que emitem radiacdo na faixa espectral
do ultravioleta e permite emular a incidéncia solar.

Em geral, os ensaios de envelhecimento artificial
por radiacdo UV sdo realizados em camaras de intem-
perismo que expdem os corpos de provas a ciclos al-
ternados de radiacdo UV, umidade e temperatura. Os
fatores que causam a degradacdo podem ser simulados
isoladamente ou em conjunto, de forma controlada. No
entanto, a aquisi¢do do equipamento nem sempre € pos-
sivel devido aos custos associados, podendo compro-
meter a realizacdo de pesquisas na area. Além disso, a
duracdo dos ensaios é geralmente superior a 1.000 ho-
ras, podendo gerar a indisponibilidade do equipamento
para outros pesquisadores.

Uma alternativa para a realiza¢do de ensaios de en-
velhecimento por radiacdo UV consiste na construgio
do equipamento, uma vez que os componentes eletro-
nicos s@o acessiveis no mercado e os aspectos constru-
tivos sdo normatizados. Os procedimentos para cons-
trucdo da camara, exposi¢ao dos corpos de prova e pa-
rametros necessdrios para a realizacdo do ensaio nor-
malmente sdo baseados nas recomendacdes das normas
(ASTM G. 53 [1998; |[ASTM G. 151}, 20005 ]ASTM G.
154, 2016).

Neste contexto, Saron| (2001)) desenvolveu um pro-
tétipo que permite a instalacdo de até oito lampadas UV,
subdivididas em dois compartimentos compostos por
quatro ldmpadas para a realizagdo de ensaios de amos-
tras. O controle dos ciclos de exposi¢do a radiacdo UV
e condensacdo € realizado por meio de temporizadores.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvol-
vimento de um equipamento automatizado e de baixo
custo para simular em laboratdrio condi¢des que levam

a degradacdo do material polimérico em situagdes de
uso pratico quando expostos a radiacdo UV, tempera-
tura e umidade. O controle dos ciclos de exposi¢do a
radiacdo UV e condensacdo foi realizado por meio de
um sistema microcontrolado desenvolvido com a pla-
taforma Arduino. Amostras compostas por uma ma-
triz polimérica de borracha de silicone RTV (room tem-
perature vulcanized) e preenchidos com alumina tri-
hidratada (ATH) e cera de carnadba foram submetidas
ao envelhecimento acelerado na camara desenvolvida.
Os efeitos provocados pela exposic¢do a radiacdo UV fo-
ram avaliados por meio de variacdes na hidrofobicidade
e dureza das amostras.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Envelhecimento por radiacao UV

A radiacdo ultravioleta é a parte do espectro eletro-
magnético que possui comprimentos de onda entre 100
e 400 nm e corresponde a cerca de 7% da energia emi-
tida pelo Sol (INPE, [2021). A radiagdo UV pode ser
subdividida em trés faixas de comprimento de acordo
com os efeitos fotobioldgicos e a intensidade em que
¢é absorvida pela atmosfera: UVC (100-280 nm), UVB
(280-320 nm) e UVA (320-400 nm).

A radiacdo UVC corresponde a cerca de 1% da ra-
diagdo solar e ndo atinge a superficie terrestre, pois é
totalmente absorvida pelas camadas mais altas da at-
mosfera. A radiacdo UVB corresponde a cerca de 1,5%
da emissao solar e sofre grande atenuagdo pela camada
de 0zdnio e outros constituintes da atmosfera, atingindo
a superficie terrestre com baixa intensidade. A radia-
cdo UVA é menos afetada pela atmosfera e representa a
maior parte da radiag@o ultravioleta que atinge a super-
ficie terrestre (LOPO et al., 2013)).

A energia espectral é inversamente proporcional ao
comprimento de onda da radiagio eletromagnética con-
forme a Lei de Planck, Equagdo [I] Assim, a radiacdo
UVC possui maior energia na faixa espectral da radia-
¢ao ultravioleta e pode provocar maiores danos ao mate-
rial polimérico. J4 a radia¢cdo UVA possui maior irradi-
ancia na faixa de ultravioleta e atinge mais rapidamente
a superficie terrestre.

E=hxc/\ (1

que E é a energia fundamental, h é a constante de
Planck, ¢ € a velocidade da luz no vacuo e A é o com-
primento de onda.

O envelhecimento por radiagdo UV pode ser reali-
zado, basicamente, por meio da exposi¢do em ambiente
natural ou simulado em laboratério (artificial). A expo-
si¢do no ambiente natural expde as amostras a situagio
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real de uso, reproduzindo fielmente a atuacdo dos di-
versos constituintes ambientais (temperatura, umidade,
radiacdo UV, poluentes, entre outros). Entretanto, este
procedimento requer um longo periodo de duracdo e a
reprodutibilidade € dificultada devido as variacdes das
condigdes geogrificas e climdticas (FECHINE; SAN-
TOS; RABELLO\ [2006; SARON [2001).

O envelhecimento artificial por radiacdo UV per-
mite simular situacdes que provocam a degradagdo dos
polimeros de forma acelerada pela exposi¢do a radiagdo
luminosa. Para tanto, a incidéncia solar pode ser simu-
lada em laboratério por meio de lampadas fluorescen-
tes especiais ou de arco de xendnio, que emitem radia-
¢d0 na faixa espectral do ultravioleta. Outros parame-
tros como temperatura e umidade, devem ser conside-
rados durante a realizacdo dos testes para proporcionar
maior representatividade e reproduzir as condi¢cdes am-
bientais de forma mais realistica (FECHINE; SANTOS;
RABELLO, [2006; SARON] [2001).

Existe uma grande dificuldade em estabelecer uma
correlag@o entre os sistemas de envelhecimento natu-
ral e artificial em fung@o do tempo de exposi¢do. A
causa estd associada a grande variabilidade dos elemen-
tos da natureza que influenciam no desempenho do po-
limero. Uma correla¢do aproximada entre o envelhe-
cimento natural e artificial pode ser visualizada na Fi-
gura[I] (BRANDALISE| 2008; RIOS| 2012; /ADEXIM-
CONEXIM, 2000).

Figura 1: Correlacéo entre degradacio acelerada e degradac@o natu-
ral.

(")
=
=1
(=]

Degradacdo Acelerada (horas)

T 3 &0
Meses

@
w
kJ

[

Fonte: Adaptado de ADEXIM-CONEXIM]| (2000).

2.2 Aspectos construtivos baseados na ASTM G
53

A norma ASTM G53 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1998) descreve os prin-
cipios basicos e procedimentos operacionais do arranjo
para simular a deterioracdo causada pela luz solar e
umidade proveniente da chuva ou orvalho. No entanto,
esta norma ndo especifica as condi¢cdes de exposi¢do
que o material deve ser submetido durante o teste.

Basicamente, o arranjo € formado por uma camara
de teste contendo lampadas UV e um sistema de con-
densag¢do. A camara de teste deve ser construida de
material resistente a corrosdo e abrigar oito lampadas
fluorescentes UV, um reservatério de dgua aquecida, su-
porte para as amostras que serdo testadas e dispositivos
para controlar e indicar os tempos de operacdo e tem-
peraturas. As lampadas UV sdo divididas igualmente
em dois compartimentos compostos por quatro ldmpa-
das para a realizacdo de ensaios de amostras.

Dois tipos de configuracdes (A e B) sdo especifica-
dos na norma a depender da distancia entre as amostras
de testes e as lampadas UV, conforme mostrado na Fi-
gura[2] Para a configuragdo A (Figura[Zh) as superficies
de testes das amostras sdo dispostas em um plano pa-
ralelo ao plano das ldmpadas, com uma distancia cons-
tante de 50 mm entre os planos e espacamento de 70
mm entre os centros das lampadas. J4 para a configu-
ragdo B (Figura [2p), a distancia entre as amostras e as
lampadas, assim como o espagamento entre as ldmpa-
das, sdo variaveis.

O sistema de condensag@o no arranjo consiste na ge-
racdo de vapor resultante do aquecimento de um reser-
vatdrio de dgua que se estende sob toda a drea da amos-
tra. O reservatorio deve conter 4gua com no minimo de
25 mm de profundidade e o fornecimento deve ser reali-
zado empregando um controle automadtico para regular
o nivel da 4gua no reservatério.

O arranjo deve possuir termOmetros para medicdo
da temperatura nas amostras e temporizadores de ciclos
para programar os periodos de exposi¢do a radiacdo UV
e de condensacdo. Além disso, o arranjo deve possuir
um relégio para medi¢do do tempo total de operacdo e
de exposi¢do a radiagdo UV.

3 METODOLOGIA
3.1 Material
Para o desenvolvimento do equipamento foram utili-

zados os seguintes materiais:

* chapas de aluminio (2 mm x 2000 mm x 1000
mm);
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Figura 2: Esquemas de configuracdo das lampadas (a) Tipo A (b) Tipo B.
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Fonte: Adaptado de|/ASTM G. 53|(1998).

* lampadas UVB Philips broadband TL 40W/12;
* reatores eletronicos EL.1/254a26 - Philips;

* reservatorios de metal resistente a corrosdo (27cm
X 19cm x 5cm);

* resisténcias de imersao tipo U de 1kW;

* bomba vibratéria ULKA modelo E, tipo EXS;
* chip ATmega328P;

¢ modulo relé;

* chaves magnéticas (reed switches);

* termopar tipo K com médulo MAX6675;

* display LCD 20x4;

e modulo serial 12C;

¢ teclado matricial 4x4;

* disjuntor termomagnético (Siemens B16 5sxl
220/380V);

* botdes interruptores;

* bola de isopor (10mm de didmetro);
* tubos e conexdes;

* registro de dgua;

e ima;

* reservatdrio de dgua externo.

Limpadias
- - Fluorescentes UV

Sras

(]

3.2 Aspectos construtivos do equipamento

3.2.1 Estrutura do equipamento

Uma ilustrago da estrutura da cdmara de envelheci-
mento pode ser visualizada na Figura[3] A estrutura foi
construida com chapas de aluminio, que sdo resistentes
a corrosao.

O equipamento projetado consiste em uma simpli-
ficacdo da configuracdo Tipo A proposta pela norma
ASTM G53, indicada na sec¢do 3. No projeto foi consi-
derado apenas um dos compartimentos do arranjo, per-
mitindo a instala¢do de quatro lampadas UV tubulares.
Além disso, o equipamento é formado por um sistema
de condensagfo e um sistema de controle.

As lampadas e as amostras s@o dispostas no com-
partimento de cor verde da Figura[3] As lampadas sdo
espacadas entre si de 70 mm e o plano que as contém
encontra-se inclinado em relagdo ao plano vertical e a
uma distancia de 50 mm das amostras.

Um termopar foi instalado na parte superior do com-
partimento para monitoramento da temperatura. Uma
tampa de acesso foi instalada na parte frontal do equi-
pamento com o objetivo de manter a cAmara hermetica-
mente fechada e impedir riscos de exposicdo do opera-
dor a radiagdo UV.

Os reservatérios de dgua utilizados para realizar o
aquecimento da d4gua e condensacao no interior do equi-
pamento foram instalados na parte inferior da estrutura
(indicados pela cor cinza na Figura [3)).

As partes laterais da cdmara, indicadas pela cor
amarela da Figura[3] sdo compostas por cavidades com
tampa e destinadas a instalagdo e isolagdo dos contatos
elétricos das lampadas UV e das resisténcias de imersao
dispostas nos reservatorios.
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Figura 3: Esquema da camara de envelhecimento acelerado com vistas em (a) perspectiva (b) lateral.

(a)

O sistema de controle responsavel pela programa-
¢80 e monitoramento do ensaio encontra-se instalado na
parte superior do equipamento, indicado pela cor mar-
rom da Figura[3]

3.2.2 Sistema de condensacao

O sistema de condensacdo desenvolvido consiste, ba-
sicamente, em dois reservatdrios de metal contendo
uma resisténcia de imersdo tipo U de 1kW instalada
em cada, uma bomba d’agua e chaves magnéticas (reed
switches) para controle do nivel de dgua.

Os reservatdrios de dgua sdo instalados na parte
inferior da estrutura (indicados pela cor cinza na Fi-
gura3p) e interconectados por uma tubulagdo metlica.
Além disso, os reservatérios encontram-se conectados
a uma tubulagdo de PVC para d4gua quente em forma de
U localizada na parte posterior do equipamento e des-
tinada ao monitoramento e regulacéo do nivel de dgua.
O esquema do sistema de condensag@o pode ser visua-
lizado na Figurad]

Uma bomba d’agua foi instalada na parte posterior
da estrutura e conectada a um dos terminais da tubu-
lagcdo em forma de U para permitir o fornecimento de
dgua para os reservatdrios. A dgua é bombeada a partir
de um reservatério externo. O procedimento para aci-
onamento da bomba e regulagdo do nivel de dgua no
reservatdrio é baseado no funcionamento dos sensores
de nivel A (nivel superior) e B (nivel inferior), cons-
tituidos por chaves magnéticas (reed switches) e insta-
lados no outro terminal da tubulacdo em forma de U,
conforme mostrado na Figura[3}

E53,0cm

(b)

Figura 4: Esquema do sistema de condensagao.

O acionamento dos sensores A e B, instalados na
parede da tubulagdo, € realizado por meio da detec¢do
de um ima introduzido em um material flutuante, resis-
tente a altas temperaturas e que foi inserido na tubula-
¢do. Quando o nivel da coluna de dgua encontra-se em
um nivel critico, ocorre o acionamento do sensor B e a
energizagdo da bomba, conforme ilustrado na Figura[3]
(a). Quando a coluna de agua atinge o nivel maximo é
realizado o acionamento do sensor A e o desligamento
da bomba, conforme ilustrado na Figura[5] (b). Os sen-
sores estdo conectados ao sistema de controle micro-
controlado que realiza o acionamento de um relé res-
ponsével pela energizagdo/desenergizagido da bomba.

3.2.3 Sistema de controle

O sistema de controle da camara de envelhecimento
é responsavel pelo acionamento das lampadas, moni-
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Figura S: Principio utilizado para controle do nivel de dgua nos reservatérios (a) nivel baixo (b) nivel adequado.
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toramento da temperatura interna, acionamento das re-
sisténcias de imersdo, controle do nivel de 4gua do sis-
tema de condensag@o e controle dos ciclos de exposi¢do
ao longo do ensaio. O esquema do sistema de controle
pode ser visualizado na Figura[g]

O sistema de controle foi desenvolvido por meio da
utilizag¢@o do Arduino UNO, que utiliza o microcontro-
lador ATmega328P, possibilitando flexibilidade e baixo
custo para o desenvolvimento do sistema. A configu-
racdo do ensaio € realizada pelo operador por meio de
um teclado matricial e as informagdes da programagio
e monitoramento dos pardmetros do ensaio podem ser
visualizadas por meio de um display LCD. Para a cone-
x40 do LCD ao Arduino foi utilizado um médulo 12C
com o objetivo de reduzir a quantidade de entradas ne-
cessdrias para a conexao.

Para a configuracdo do ensaio devem ser informa-
dos: a duracdo total do ensaio e dos ciclos de exposi¢ao
a radiacdo UV e condensacdo. Além disso, deve ser
informada a temperatura do ciclo de condensacio.

A temperatura no interior da cdmara € monitorada
por meio de um termopar conectado ao microcontrola-
dor e indicada no LCD. Durante os ciclos de conden-
sacdo, a temperatura medida pelo termopar é compa-
rada com o valor pré-definido pelo operador. Para va-
lores abaixo da temperatura informada pelo operador,
as resisténcias de imersao sdo energizadas por meio do
relé R1 para possibilitar o aquecimento da dgua dos re-
servatérios. Ao atingir a temperatura de referéncia, as
resisténcias sdo desenergizadas. Adicionalmente, uma
chave de seguranga (interruptor S1) foi instalada e per-
mite realizar o desligamento manual da resisténcia caso
seja observado algum problema ou por necessidade do
operador.

As chaves magnéticas (reed switch) sdo utilizadas
para o monitoramento do nivel de dgua dos reservaté-
rios. Para niveis abaixo de um ponto critico, a chave
magnética de nivel inferior é fechada, ocasionando o
acionamento do relé R2 e a bomba € energizada para
injetar 4gua no reservatério. A bomba permanece ener-

]| |n
Bamba:
Ima DESACIONADA

Sensar A
ACIONADD

Sensar B:
DESACIONADD

(]

gizada até atingir o nivel de dgua desejado no reservatd-
rio. Ao atingir o nivel de 4gua desejado, a chave de ni-
vel superior é fechada, ocasionando o desacionamento
do relé R2 e a bomba € desenergizada, interrompendo o
fornecimento de dgua. O interruptor S2 permite realizar
o desligamento manual da bomba d’dgua.

Para o ciclo de exposicdo a radiagdo UV, dois rea-
tores eletronicos sdo acionados por meio dos relés R3
e R4 para realizar a ignicdo das lampadas. Cada reator
eletrdnico realiza o acionamento de duas lampadas UV.
As chaves S3 e S4 permitem selecionar manualmente a
quantidade e/ou posi¢do das lampadas que serdo utili-
zadas no ensaio.

O Arduino, o LCD, o teclado, o médulo relé, o mo-
dulo MAX6675 do termopar, os interruptores e os re-
atores, indicados na Figura 6, foram instalados em um
painel, conforme mostrado na Figura[7] Um disjuntor
foi adicionado na parte interna do painel para permitir a
protecd@o contra sobrecorrentes no equipamento. Além
disso, uma chave geral SO foi instalada para realizar a
energizacao/desenergizacdo do equipamento.

3.3 Aplicacao do equipamento

O equipamento foi utilizado no envelhecimento de
quatro compdésitos formados por uma matriz polimérica
de borracha de silicone RTV (room temperature vulca-
nized) e preenchidos com alumina tri-hidratada (ATH)
e cera de carnatiba em diferentes concentragcdes massi-
cas. Para cada composi¢do foi produzida uma amostra
com dimensdes 50 mm x 120 mm x 6 mm.

As amostras foram submetidas ao envelhecimento
acelerado na camara desenvolvida por um periodo de
500 horas (= 21 dias). O ensaio foi realizado em ciclos
com duragdo de 10 horas, subdivididos em 8 horas de
exposicdo a radiacdo UV e 2 horas de condensacio vi-
sando simular, respectivamente, os efeitos de degrada-
¢do causados pela luz solar e do orvalho na superficie
das amostras.

A avaliagd@o das amostras foi feita a partir do moni-
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Figura 6: Esquema do sistema de controle da cimara de envelhecimento UV.
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Figura 7: Painel de controle da cAmara de envelhecimento UV.
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toramento da hidrofobicidade e medic¢do da dureza an-
tes e apds a realizacdo do ensaio no equipamento. O
monitoramento da hidrofobicidade é bastante utilizado
em diversas andlises de revestimentos, pois permite ava-
liar o nivel de repulsdo de um liquido sobre uma su-
perficie. No sistema elétrico, por exemplo, a hidro-
fobicidade em polimeros aplicados no isolamento ex-
terno confere maiores niveis de suportabilidade elétrica
(SUWARNO; PRATOMOSIWT, [2009; JAMALUDIN

letall,2017; [LTet al,[2017). J4 a medigdo da dureza em
polimeros pode fornecer informagdes do grau de cura
e permite identificar propriedades mecanicas afetadas
por mudangas na composi¢cao quimica, macroestrutural

e envelhecimento (FISCHER-CRIPPS|, [2004).

Para o monitoramento da hidrofobicidade foi em-
pregado o método do angulo de contato estatico reali-
zado a partir do arranjo proposto por (2016).
O valor do angulo de contato consistiu na média da me-
dicao do angulo de cinco gotas aplicadas em dreas adja-
centes da amostra. A dureza das composigdes polimé-
ricas foi determinada com o auxilio de um durdmetro
portatil Shore tipo A, sendo o valor da dureza para cada
instante de medi¢do dada pela média de trés medigdes
efetuadas em diferentes regides da amostra analisada.

4 Resultados
41

Equipamento desenvolvido

Na Figura [§] ¢ mostrada uma fotografia da estrutura
da camara desenvolvida para a realizacdo de testes de
envelhecimento acelerado por meio de exposicio a ra-
diagdo UV, umidade e temperatura.

Figura 8: Vista frontal da estrutura da cimara de envelhecimento
desenvolvida.

Na Figura [9] ¢ mostrado o sistema de condensag@o
desenvolvido antes da instala¢cdo no equipamento. O
sistema permite simular condi¢cdes de umidade e tem-
peratura durante ensaios de envelhecimento acelerado.

Inicialmente, o sistema de condensagao foi avaliado
isoladamente com o objetivo de verificar o correto fun-
cionamento dos sensores e da légica de programacdo
implementada, além do fluxo de 4gua inserido nos re-
servatorios apds a evaporagdo promovida pelas resistén-
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Figura 9: Fotografia do sistema de condensagdo desenvolvido.
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cias de imersdo e eventuais problemas de conexo e ve-
dag@o.

Posteriormente, o sistema de condensacgdo foi inte-
grado a estrutura da camara de envelhecimento acele-
rado desenvolvida e sua légica de programacao foi im-
plementada no cédigo principal de funcionamento do
equipamento. Constatou-se que a plataforma Arduino
foi satisfatéria no controle dos sistemas de acionamento
das lampadas e de condensagdo, além de proporcionar
o efetivo monitoramento dos sensores e funcionamento
adequado dos moédulos responsaveis pela interface com
0 usudrio para configuragdo do equipamento.

4.2 Hidrofobicidade

Na Figura[T0|sdo mostrados os valores de angulo de
contato medidos para cada amostra antes do inicio e
ap6s o término de exposicdo a radiagdo UV.

Figura 10: Valores de dngulo de contato esttico para as amostras

investigadas.
A B C

AMostras
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o]

Analisando a Figura[I0]constata-se uma redugdo nos
valores de angulo de contato para amostras expostas a
radiacdo UV. Antes do processo de envelhecimento, as
amostras tinham valores de angulo de contato entre 106°

106

02

Angulo de Contate (graus)
@
o

-]
b

an

e 110°. Apds exposic¢do a radiagdo UV, as amostras pos-
sufam valores entre 102° e 105°. A redug¢@o nos valores
de angulo de contato evidencia indicios de degradacdo

das amostras, conforme Y1, Shi e Liang| (2014)), Nazir €
20716).

4.3 Dureza

Na Figura[TT]sdo mostrados valores de dureza Shore
A para as amostras investigadas.

Figura 11: Valores de dureza Shore A para as amostras investigadas.
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Quando se analisa a Figura[TT] evidenciam-se alte-
racdes nas propriedades mecanicas provocadas pela ra-
diagdo UV a partir do aumento dos valores de dureza
do polimero. Este fato pode ser utilizado como para-
metro para evidenciar o fendmeno de envelhecimento,
conforme [Wang et al (2016), [Nazir ¢ Phung| (2016).
Antes do processo de envelhecimento, as amostras ti-
nham valores de dureza variando entre 35 HA e 41 HA.
Apds exposicdo a radiacdo UV, as amostras possuiam
valores variando entre 48 HA e 54 HA.

5 Consideracoées finais

Neste trabalho foi apresentado a concepgdo e o de-
senvolvimento de um equipamento capaz de promover
a degradacdo de materiais poliméricos por meio da ex-
posi¢do a radiagdo UV, temperatura e umidade.

O equipamento proposto permite a instalacio de até
quatro lampadas de ultravioleta e os sistemas de con-
densacdo e controle podem ser obtidos a partir de com-
ponentes e materiais disponiveis no comércio. Os prin-
cipios adotados para o projeto e desenvolvimento da
camara de envelhecimento acelerado foram baseados
em requisitos das normas ASTM G53, ASTM G151
e ASTM G154 e com custos de construgdo reduzidos
frente aos modelos disponiveis no mercado. A automa-
¢d0 e o controle do equipamento foram realizados por
meio da plataforma Arduino, que possui cddigo aberto
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e possibilita a reproducdo em outras instituicdes de en-
sino e pesquisa.

A utilizagdo da plataforma Arduino mostrou-se sa-
tisfatéria no controle dos sistemas de acionamento das
lampadas e de condensa¢do do equipamento desenvol-
vido. Além disso, o Arduino proporcionou o efetivo
monitoramento dos sensores € uma comunicagdo ade-
quada com demais periféricos como teclado e LCD.

Os resultados do monitoramento da hidrofobicidade
e medicdo da dureza de amostras poliméricas eviden-
ciaram alteracdes nas propriedades dos compdsitos, in-
dicando o envelhecimento das amostras apds exposi¢ao
a radiacdo UV e a aplicabilidade do equipamento pro-
posto neste trabalho.

Portanto, o desenvolvimento da cimara de envelhe-
cimento acelerado proposto nesse trabalho possibilita
a difusdo do projeto/metodologia de um equipamento
automatizado e com custos reduzidos, capaz de auxi-
liar em pesquisas relacionadas ao estudo e envelheci-
mento de materiais. Ainda, o desenvolvimento do equi-
pamento pode proporcionar ganhos de autonomia de la-
boratérios que desenvolvem atividades de ensino, pes-
quisa e extensdo, possibilitando a ampliacido das pes-
quisas e a prestacao de servigos.

Como trabalho futuros, o equipamento pode ser
aperfeicoado a partir da instalacao de radidmetros e dis-
positivos que permitam controlar a intensidade da irra-
diacdo emitida pelas lampadas. Além disso, espera-se
adaptar a tecnologia proposta para dispositivos méveis
com o propdsito de permitir o acompanhamento do en-
saio a distancia e/ou o acesso remoto ao equipamento.
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