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Difusor polimérico de lampada WLEDi do
mercado brasileiro

Polymeric diffuser of WLEDi lamp from the Brazilian market

Elvo Calixto Burini Junior', Helio Akira Furuya?, Emerson Roberto Santos®*’, Arnaldo Gakiya Kanashiro'

RESUMO

Lampadas com tecnologia a estado sélido (diodo emissor de luz — LED) e base (rosca) tipo Edison possuem difusores poliméricos
translucidos para melhor espalhamento e controle da abertura do facho de luz. A eficiéncia luminosa da lampada WLEDi depende da
seletividade espectral e transmitancia luminosa do difusor. Duas lampadas WLED:I de fabricantes distintos e adquiridas no comércio foram
polarizadas por 24 horas/dia até apresentarem falhas e tiveram os difusores investigados com transmitancia na faixa de comprimento
de onda de 200 até 800 nm comparadas com difusores de outros fabricantes. Diferentes comportamentos de absorgéo pelos difusores
foram identificados, e os espectros de transmitancia revelaram que ha diferencas na qualidade do material polimérico fabricado nos
difusores de lampadas para o mesmo fabricante e com diferentes poténcias nominais. Esta diferenga identificada pode ser utilizada
como justificativa para diferentes eficiéncias luminosas nominais descritas nas embalagens dos produtos.
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ABSTRACT

Lamps with solid-state technology (light-emitting diode — LED) and base (screw) Edison type have translucent polymeric diffusers for
better spreading and control of the light beam opening. The luminous efficiency of the WLEDi lamp depends on the spectral selectivity
and light transmittance of the diffuser. Two WLEDi lamps from different companies and purchased in the market were polarized by 24
hours/day until they presented failures and had the diffusers investigated in the range of wavelength from 200 to 800 nm compared with
diffusers of other lamp manufacturers. Different absorption behaviors by diffusers were identified, and the transmittance spectral revealed
that there is a difference in the quality of polymeric material made of lamp diffusers of the same manufacturer and with different nominal
powers. This identified difference can be used as justification for different nominal light efficiencies described on the product packaging.
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INTRODUCAO

A lampada com emissao de luz branca e com tecnologia a estado sélido (do inglés, solid-state lighting — SSL) estd substituindo as
lampadas incandescente e fluorescente de base tinica (ou compacta) principalmente no setor de ilumina¢io de interiores** Esse tipo
de lampada possui base (rosca) tipo Edison (E-27) sendo denominada lampada LED (do inglés, light-emitting diode). O tempo de vida
reduzido dessas lampadas LED tem sido observado por consumidores, o que motivou este estudo realizado por meio de um experimento
sobre o desempenho.

Em experimento realizado com esses tipos de ldmpadas (consideradas neste trabalho como WLEDi - ldmpadas LED de emissdo
branca) por Ke e colaboradores, a lampada LED foi dividida em diferentes partes, como ilustrada na Fig. 1°. As trés partes principais
consideradas por esses autores foram: o driver, o difusor e a fonte de luz (mddulo com os LEDs). Eles utilizaram, no experimento, dois
conjuntos de lampadas LEDs energizadas em: ambiente sob as temperaturas de 25 e 85°C e periodo de teste do tempo de vida de 2.000
horas. A degradagdo luminosa das lampadas apresentou resultados entre 3,8 a 4,9%, para o grupo sob temperatura de 25°C, e de 10,6 a
12,7%, para o grupo sob temperatura de 85°C, mostrando, assim, que a temperatura do ambiente influencia no desempenho da lampada
LED. O médulo de LED foi considerado a parte mais relevante na comparagio entre os conjuntos de lampadas, tendo sido responsavel
pela degradagdo de 70,5% em média. O difusor foi o segundo fator relevante da degradagéo, sendo a causa de 21,5% em média do total.
O driver foi o terceiro fator de degradagio, que representou 6,5% sob a temperatura de 25°C e 2,8% sob a temperatura 85°C, em média,
do valor total.
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Figura 1: LAmpada WLEDi com base Edison, subdividida (da esquerda para a direita) em: difusor, médulo LED, corpo (com dissipador
de calor e base tipo E-27) e driver (circuito eletronico)?.

Em relagdo a durabilidade e eficiéncia luminosa da lampada WLED), considerando o processo de conversdo da energia elétrica em
luz visivel (energia luminosa), deve-se destacar: o dissipador de calor, elemento que auxilia na transferéncia do calor do LED, no qual
ocorre a conversdo energética, e o difusor, que é um material translicido por onde atravessa a radiagdo dptica e que realiza a dispersdo
da luz produzida*.

A introdugio de material fosco utilizado como difusor também possibilita a redu¢ao da luminancia (intensidade luminosa por unidade
de drea), e, consequentemente, um possivel ofuscamento relacionado a visdo do ser humano. Existem difusores de lampadas WLEDI
fabricados em vidro e em pléstico, sendo este segundo utilizado na maioria das lampadas comercializadas®’.

Para obterem lampadas com maior resisténcia mecanica ao impacto e menor densidade de material utilizado, os fabricantes de
lampadas WLEDi tém fabricado difusores com base em materiais poliméricos compdsitos. Os compositos, considerados como estruturas
simples, sdo constituidos por uma fase denominada de matriz (ou base), concebidos de materiais plasticos (polimeros), tais como o
polimetilmetacrilato (ou PMMA; densidade de 1,18g/cm® e ponto de fusio de160°C) e o policarbonato (ou PC; densidade de 1,2g/cm’ e
ponto de fusdo de 140°C), que envolve integralmente o outro elemento/material considerado como a fase dispersa®’.

Os difusores utilizados em lampadas WLEDI deverédo possuir, principalmente, coeficiente de absorgio reduzido e propiciar adequada
difusdo da luz e, comparando-se o material PC com o0 PMMA, verifica-se que o PC é superior ao PMMA para a utilizagido em lampadas
WLED;, pelo fato de possuir maior durabilidade e resisténcia mecanica ao impacto'.

A Fig. 2 apresenta o comportamento para a transmissdo espectral de luz (ou transmitancia) considerado pelo fluxo total da luz para
as analises de placas com 03 tipos de materiais diferentes (utilizados como substratos) como: o vidro, o polimetilmetacrilato (PMMA) e

o policarbonato (PC), com e sem filme fino aplicado ao substrato e curado. A Fig. 2 foi adaptada do trabalho de Yuan e colaboradores!'.
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Figura 2: Transmissao espectral de luz através de placas (vidro, PMMA e PC) utilizadas como substrato e tendo (ou n&o) filme fino
depositado e apds aplicada cura com UV™.

As transmissdes 6pticas dessas trés placas diferentes, utilizadas como substratos, foram investigadas na faixa de comprimento de onda
de 300-800 nm. A Fig. 2 (adaptada de Yuan et al.'!) apresenta os espectros nas bandas de radiagao: UVA, UVB e visivel. Ainda que o
autor tenha apontado a existéncia de desvio reduzido entre a placa original e ap6s o revestimento ter sido aplicado aos trés materiais, isso
fica mantido enquanto ocorre a redugdo da “transmitincia” espectral. E importante observar os diferentes comportamentos utilizados
como “filtros” entre eles. O material PC ¢ aquele que apresenta maior atenuagio para a radiagdo na faixa do UV, o patamar de 50% de
transmissdo espectral de luz ocorre a partir de 385 nm (e apresenta valor de transmitincia de 0%, abaixo de 370 nm), ele é seguido pelo
PMMA (que apresenta 50% de transmissdo a partir de 345 nm, além de apresentar de 5 a 8% ocorrendo abaixo de 300 nm). O vidro
comum, ou seja, fabricado em aditivo apresenta o patamar de 50% de transmissdo espectral a partir de 320 nm (e apresenta valor zero
abaixo de 300 nm). A variagdo no caminho 6ptico, ou seja, a espessura das amostras utilizadas nao foi revelada e para comparagio entre
os resultados foi considerado que as espessuras das placas sejam similares. O fator de transmissdo, geralmente, possui comportamento
inversamente proporcional a espessura do material. A possibilidade de utilizar o material policarbonato (PC), como difusor de lampada
WLED;, ¢ considerada um avango pelos fabricantes, mesmo que a maxima transmitincia tedrica de ~86%'2 nio seja superior nem ao
PMMA com 90% - 92%, valores tipicos'?, nem ao vidro, que apresenta valor tipico de ~90%2.

Segundo Sunderland, o material policarbonato (PC) convencional é material (matriz) que apresenta absor¢do da luz, o qual apds
receber aditivo (fase dispersa) passa a apresentar seu desempenho modificado, sendo que o composito polimérico resultante (como cita
o codigo LED2245 policarbonato) estd indicado para ser utilizado como difusor em aplicagdes de lampadas WLEDi".

A fotodegradagio é uma das maneiras que pode levar a degradagdo do material policarbonato (PC), geralmente, pela absor¢ao de
radiagdo na faixa de comprimentos de ondas dos raios ultravioletas (UVs) do espectro eletromagnético'®. O tipo de material utilizado
para compor o compdsito polimérico (difusor de luz), fase dispersa, tem sido modificado ao longo do tempo e mantido sob direito de
patente registrada.

A literatura indica referéncias sobre a denominada fase dispersa de o difusor ja ter sido constituido de composto inorgénico (como
carbonato de célcio, entre outros) até cerca de 20 anos atras, quando os compostos organicos passaram a ser adicionados basicamente
ao material PC usado como matriz". Por exemplo, no caso do PMMA, Xiao e colaboradores formularam uma blenda para ser utilizada
como material difusor de luz, a partir do material PMMA dopado com politereftalato de etileno (PET)'. Na literatura, existe muito
pouca informagéo sobre a composicio e o desempenho referente ao difusor de lampadas WLED), principalmente sobre lampadas do
mercado brasileiro. Contudo, a transmissdo do difusor desempenha papel relevante, em termos de durabilidade e eficiéncia luminosa
da lampada, como confirmado em trabalho anterior, no qual se efetuou experimento de longa duragdo'” com base experimental e com
lampadas WLEDI novas.
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Assim, neste artigo, o objetivo foi caracterizar as principais propriedades do difusor translicido de lampadas LEDs de emissdo de
luz branca, determinando as possiveis alteracdes que o difusor possa apresentar ao longo do periodo de vida 1til, em particular, pelo
estabelecimento de metodologia simples capaz de revelar alteragdo na saida de luz da lampada.

MATERIAIS E METODOS

Em relagio as lampadas WLEDi com base tipo Edison (rosca E27) analisadas no experimento de longa duragio, foram utilizadas:
01 lampada da marca Black + Decker e 01 ldmpada da marca Galaxy, ambas com poténcia nominal de 9 watts. Estas lampadas foram
adquiridas no comércio varejista e foram energizadas em um suporte metalico contendo porta-lampadas durante o periodo de 24 horas/
dia. Esses experimentos foram realizados sob temperatura ambiente e tensdo elétrica estabilizada em 225V.

Nas andlises das transmitancias dos materiais, foi utilizado um espectrofotometro da marca Varian, modelo Cary 50 conc UV-Vis.
Como materiais de referéncia, foram analisadas as transmitancias de 01 placa difusora de material PC semitransparente, obtida de
empresa de painéis e displays automotivos; 01 bulbo obtido de uma lampada nova (sem utiliza¢do) da marca Galaxy de 9 watts; o bulbo
de uma ldmpada denominada como Coreana 2 (cujo nome faz referéncia ao pais de origem); o bulbo extraido de 01 ldampada nomeada
como L0, sem marca de origem; além dos bulbos extraidos das lampadas WLEDi utilizadas no teste de longa duracao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a principal fun¢io desempenhada pelo difusor, ele permite aumentar a drea de difusio de luz gerada pelo médulo de LEDs,
como mostra o exemplo da Fig. 3 para uma lampada LED sem o difusor. Quanto a composigio, foram encontrados varios registros de
patentes para a composic¢do do difusor com base em material PC, entre eles estdo, nos EUA: Ohtsuka e colaboradores (1994); Kawato e
colaboradores (2009); Nukui e colaboradores (2009); Kawato e colaboradores (2010). Isto indica a importancia do conhecimento sobre
os diferentes tipos de difusores e seu comportamento 6ptico, com analises de transmitancias em diferentes comprimentos de ondas.
Portanto, para conhecer melhor sobre a transmitincia de materiais difusores e ter-se uma amostra de referéncia, na Fig. 4 foi obtida a
transmitancia vs. comprimento de onda para uma placa fina identificada por um fornecedor (empresa montadora de painéis/displays

para veiculos automotores), sendo definida pelo préprio fabricante como material PC cristal (semitransparente).

Figura 3:A &rea de emissdo com modulo contendo 9 LEDs de uma ldmpada WLEDi sem o difusor.

O comportamento da transmitincia para esta placa fina (Fig. 4) revela valor de 10% em relagdo a0 maximo (~86%) a partir de 400 nm,
50% de transmissao espectral de luz a partir de ~380 nm e 0% abaixo de ~290 nm. Comparando estes trés comportamentos em relacido
aos resultados apresentados na Fig. 2 (resultado retirado da literatura), essa placa fina possui maior semelhanga ao material PC, devido

a ocorréncia de atenuagdo significativa a partir da banda do UV-A (de 320 a 400 nm).
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A Fig. 5 mostra a parte interna do difusor removido dalampada WLEDi da marca Galaxy de 9 watts, apds 6.339 horas de funcionamento,
quando ela apresentou falha catastrofica (inoperante/sem funcionamento e utilizada no teste de longa duracéo).
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Figura 4: Transmitancia vs. comprimento de onda de placa fina identificada como PC cristal (semitransparente).

Figura 5: Difusor ap6s ser removido da lampada da marca Galaxy de 9 watts com 6.339 horas de funcionamento indicando a “sujeira” oleosa.

No interior do difusor extraido da limpada de marca Galaxy de 9 watts (identificado na Fig. 5) foi observada uma substincia
aparentemente de cor amarelada, cuja hipdtese de origem seja do unico capacitor eletrolitico (que apresentou estufamento) situado
no circuito eletrénico (driver). A transmitincia vs. comprimento de onda desse difusor removido foi obtida nessa condigdo, apos ser
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utilizado no teste de longa duracéo, ou seja, “sujo’, com a substincia oleosa e também apos a tentativa de remogao dessa sujeira, ou seja,
“limpo”, apds a sujeira ser removida com papel absorvente. Também foi medida a transmitincia utilizando o difusor de outra lampada
com as mesmas caracteristicas elétricas e pticas do fabricante, ou seja, considerada nova (sem utilizagao anterior), onde os resultados
sdo apresentados na Fig. 7.
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Figura 6: Transmitancia vs. comprimento de onda de: difusor removido de lampada WLEDi da marca Galaxy de
9watts nova e WLEDi da marca Galaxy de 9 watts “suja e “limpa’; apds 6.339 horas de funcionamento até apresentar
falha catastréfica (utilizada no teste de longa duragao).

A Fig. 6 nao revelou diferen¢a significativa na faixa de 300 a 800 nm da transmiténcia analisada comparada para o mesmo
difusor “sujo” e “limpo”. Comparando ambos os resultados de difusores de mesmo fabricante e poténcia de lampada, uma que foi
utilizada no teste de longa duragdo e a outra extraida de uma lampada nova, é possivel verificar um deslocamento da curva de
transmitincia para a direita. A substancia amarelada que foi encontrada no interior do bulbo da ldmpada “suja” (ou inoperante
ap0s 6.339 horas de funcionamento, no teste de longa duragio), revelou alteragao na transparéncia do difusor, criando uma espécie
de “filtro” para os comprimentos de onda entre 300 e 410 nm. Andlises das transmitincias obtidas para o difusor removido da
lampada da marca Galaxy de 9 watts que apresentou falha catastréfica (utilizada no experimento de longa duragdo) e também de
outras 03 lampadas WLED:i: Black + Decker (comparada no teste de longa duragio); Coreana 2 e L, estdo exibidas na Fig. 7.

Na Fig. 7, a lampada identificada como Black + Decker foi submetida ao teste de longa duragao e apresentou falha catastrofica
ap6s 5.521 horas. Além disso, ela revelou comportamento espectral com base em material PC (espectro similar ao obtido na Figura
4), o material da fase matriz. A lampada identificada por Coreana 2 (a qual foi adquirida no ano 2014 e recebeu o nome conforme
o pais de origem) foi utilizada em residéncia (até apresentar falha catastrofica), obtendo comportamento totalmente diferenciado
nos valores de transmitancia do seu bulbo, apresentando variagdo aproximadamente linear e diretamente proporcional em relagdo
ao aumento com o comprimento de onda (cor lilas no grafico da Fig. 8). No bulbo da lampada Coreana 2, a transmitancia comega
a aumentar a partir de 300 nm, o que sugere que este material tenha PMMA como matriz. Para auxiliar na andlise dos resultados
de transmitincia apresentados pela Fig. 7, considerando apenas a faixa dos raios UV (mostrado entre 200 a 400 nm), representados
na Fig. 8, é possivel observar o diferencial como maior transmiténcia pela amostra com identificagio L (sem marca de origem) e
que a Black + Decker seja a tinica que deve possuir material PC na matriz, apresentando menor transmitancia aos comprimentos
de onda referente a faixa dos raios UV. Entdo, os difusores das demais lampadas (Galaxy, L, e Coreana 2) podem ser considerados
com material PMMA na matriz.
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Figura 7: Transmitancia vs. comprimento de onda para 04 bulbos de lampadas de marcas diferentes.
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Figura 8: Resultados de transmisséo vs. comprimento de onda analisados na faixa de UV para os diferentes difusores.

CONCLUSAO

Os registros de patentes sobre a composi¢ao do difusor com base em material PC, particularmente nos EUA (obtidos no periodo entre
1994 e 2010), enfatizam a importancia em obter conhecimento sobre os diferentes tipos de difusores utilizados em lampadas e o seu
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comportamento 6ptico, ou seja, em termos da atenuacio da luz produzida pelos LEDs nas lampadas (WLED1). Neste trabalho, ainda que
ndo tenha sido constatada a utilizacio extensiva do material PC, como material da fase matriz (compositos), utilizado com a fungao de
difusor, o comportamento propiciado pelo material é efetivo como a fungdo de um “filtro” em relagio a radiagdo UV. Contudo, o material
mais frequente na fase matriz das amostras foi o PMMA.

Foi verificado que a metodologia utilizada, com medida da transmitancia vs. comprimento de onda, possuiu sensibilidade suficiente
para identificar alteragdes entre um difusor novo e outro utilizado sob radia¢do em lampada WLEDI por periodo superior a 6.300
horas. Porém, ndo permitiu classificar, com exatiddo, o tipo do material utilizado em cada l4ampada WLEDi analisada. A identificagdo
de diferenca entre compdsitos, matriz em material PC ou material PMMA, é possivel a partir das andlises de transmitancia, tendo
como referéncia em 300 nm (para o material PMMA) e 370 nm (para o material PC) para inicio da transmissdo da radiagdo. As
analises de transmitincia também revelaram diferentes atenuagdes nos resultados obtidos entre difusores de uma mesma marca de
lampada, porém, de poténcias nominais distintas e também entre diferentes marcas. O resultado observado de maior transmitancia
foi superior a 10%, porém, decrescente com o aumento do comprimento de onda, o que pode ser utilizado para justificar a eficiéncia
luminosa nominal. Ainda que durante as analises das transmitancias tenham sido ajustadas iniciando em 100% para o comprimento
de onda em 800 nm, a comparagio revela ser materiais diferentes dos difusores analisados, o que sugere ser material policarbonato
(PC) o difusor com identificagdo de 9 watts da lampada da marca Black+ Decker e em polimetilmetacrilato (PMMA) os difusores das
lampadas da marca Galaxy.

Referente ao teste de longa duragéo foi verificado maior tempo de vida para a lampada da marca Galaxy alcangando 6.339 horas em
comparagao a lampada da marca Black + Decker que alcangou 5.521 horas, sendo que ambas atingiram tempos de vida muito menores

em comparagao as 25.000 horas, como esta discriminado nas embalagens dessas lampadas WLEDI.
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