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“..E acho que um dos motivos pelos quais as pessoas confiam no que
aprendem de cientistas é que elas sabem que a ciéncia é um empreendimento que se
autocorrige. De tempos em tempos, cientistas percebem estar errados e eles mesmos
tentam corrigir esses erros que fizeram, de forma que ndo vemos entre tedlogos, por
exemplo. Cientistas corrigem seus erros e, com muita alegria, corrigem erros de
outros cientistas. Portanto, ndo ¢ um negocio dominado por auloridades
estabelecidas...”

Steven Weinberg,
Prémio Nobel de Fisica
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SUMARIO

A necessidade basica de corte de téxteis nos formatos convenientes ao
posterior processamento das pegas dentro da industria da confecgdio determinou o
desenvolvimento dos diversos tipos de processos de corte atualmente existentes.
Estes processos podem ser classificados em trés grupos principais: corte mecdnico,
corte por laser e hibrido mecdnico-térmico. O corte mecénico, que se utiliza de um
agente de corte tal como faca, serra, prensa, etc., ¢ de longe o mais empregado,
devido principalmente seu baixo custo. Embora perfeitamente adequado para uma
grande variedade das aplicagdes existentes, possui limitagdes especificas. O corte
mecanico ¢ adequado para cortes retos ou com curvatura ndio muito pronunciada e
eficiente para o corte simultdneo de varias camadas de tecidos sobrepostas, embora a
velocidade de corte seja baixa. O processo de corte por laser tem sua principal
vantagem na auséncia de forgas de corte sobre o material, permitindo um corte
preciso. Além disso, permite altas velocidades de avango. Suas principais
desvantagens sdo o pregco do equipamento e a impossibilidade de corte de varias
camadas sobrepostas de tecido. O corte mecénico-térmico tem emprego bem mais
limitado e consiste na degradagdo do material através do contato de uma ferramenta
aquecida. Para téxteis tem sido usado até agora para seccionamento reto.

A proposta aqui apresentada ¢ de um novo processo de corte de téxteis
apropriado ao retalhamento de tecidos dispostos em camadas sobrepostas que
emprega um processo hibrido de degradacdo térmica do material combinada a agfio
mecénica de gumes de corte. Este processo consiste na utilizagdo de uma fresa de
topo eletricamente aquecida, que em decorréncia da pequena drea da segdo
transversal do circuito elétrico no comprimento de corte, da elevada resistividade
elétrica do seu material e do valor elevado da corrente elétrica que o atravessa, tem a
temperatura nesta regio bastante elevada devido ao calor gerado pelo efeito Joule.
Esta energia serd absorvida pelo meio material que circunda a ferramenta,
provocando a degradacdo localizada das fibras téxteis. Uma campéanula cobre a
regido de contato entre a ferramenta e o tecido e em seu interior é injetado gés
nitrogénio como forma de criar-se uma atmosfera inerte que iniba a combustdo do
tecido. O mecanismo de corte pode entdo ser sucintamente descrito como uma
degradagdio térmica do material seguido da remog¢iio mecénica dos seus residuos
pelas arestas de corte da ferramenta. Apropriado para o corte de vérias camadas de
tecidos sobrepostas, sua maior vantagem esta em sua capacidade de corte de figuras
complexas que apresentem curvaturas bastante acentuadas. A combinagdo de um
processo mecanico com o de degradagdo térmica permite que as forgas de corte
sejam baixas, garantindo desse modo a precisdo do corte. Uma das areas que
possivelmente se beneficiaria deste tipo de equipamento seria o de confec¢iio de
roupas infantis, que utiliza extensivamente o recorte de figuras estampadas.

Inicialmente pensado para o corte de téxteis de fibras naturais observou-se que
0 seu emprego acarretava a impregnagdo das pegas com um persistente odor de
queimado, o que se constitui numa restricdo ao emprego do processo em artigos de
vestuario e do lar. Contudo, no caso de téxteis sintéticos foi observado um
desempenho bastante aprecidvel e que tinha como limitagdo apenas a soldagem das
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pecas sobrepostas, o que pode ser evitado com a introdugdo de folhas de papel entre
elas.

Dos resultados obtidos no processo de corte observou-se que o seu
desempenho é comparavel a de outras tecnologias ja estabelecidas, realgando-se que
este processo pode ser certamente otimizado com o emprego de dispositivos que o
levem a operar nas condigdes de maior rendimento e de outras medidas que
diminuam as suas restri¢gdes atuais.

PALAVRAS-CHAVE: Corte de téxteis; Degradagio térmica da celulose.



ABSTRACT

The basic necessity of cutting textiles into convenient forms for later
processing within the confection industry has determined the various cutting methods
in existence. These processes may be classified in three principle groups: mechanical
cutting, laser cutting and hybrid mechanical-thermal cutting processes. Mechanical
cutting, in which knives, saws, presses, etc. are employed, is by far the most used,
due principally to the low costs involved. Although perfectly adequate for wide
variety of applications, it possesses specific limitations. Mechanical cutting is
adequate for straight cuts or of not very pronounced curvature and is efficient for
over-layed simultaneous cuts, although the cutting velocity is low. The laser cutting
process has as its principal advantage the lack of cutting forces on cut the material.
As well as high advance speeds. The principal disadvantages are the price of the
equipment and the impossibility of cutting various layers of material at the same
time. Mechanical-thermal cutting is much less used and consists of the degradation
of the material on contact with the heated cutter.

The proposal here presented is of a new process of textile cutting of overlaid
layers of material through the use of a hybrid process of thermal degradation of the
material combined with the mechanical action of the cutting-edges. This process
consists of the use of an electrically heated vertical mill which, as a result of the
small cross-section of the electrical circuit formed by the length of the cut, the high
resistivity of the material and of the electrical current that runs through it, possesses a
high temperature in this region due the Joule effect. This energy is absorbed by the
material that touches the cutling surface provoking the localized degradation of the
textile fibers. A bell form covers the region of contact between cutter and material
and nitrogen is injected into this space, being an inert gas that inhibits combustion of
the material. The mechanism of the cut may thus be described as the thermal
degradation of the material followed by the mechanical removal of the material and
its residues by the tool cutting edges. Suitable for the cutting of various layers of
material, the major advantage of this method is its capacity of cutting complex forms
that include accentuated curvatures, The combination of mechanical process with
thermal degradation permits low cutting forces, thus guaranteeing the precision of
the cut. One area of use that could possibly benefit from this type of equipment is the
confection of children and infant clothing, which makes extensive use of the cutting
of printed designs.

Initially intended for the cutting of natural textile fibers, the method is
restricted to use for articles for home use due to the persistent burn odor observed
during tests. For synthetic textiles was observed a good performance although occurs
the edge welding of over-layed pieces. This may be evicted by the introduction of
paper sheets between the fabric layers.

The results of the tests show the performance of this process is comparable
with others established technologies. However this process may be optimized with
the use of devices that make the equipment to operate in the conditions of high
efficiency and others that reduce the current restrictions.

KEYWORDS: Textile cutting; thermal degradation of cellulose.
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INTRODUCAO

O processo de corte de téxteis dentro da industria da confecgdo constitui-se na
operagdo basica a partir da qual as demais se seguirdo. Para cada tipo de aplicagéio
um processo diferente de corte é aplicado, ndo existindo hoje um que atenda todas as
especificagdes técnicas e que concentre a maioria das vantagens econdmicas. Pode-se
classificar o corte de tecidos em trés tipos principais, o corfe mecdnico, o corte por
laser e o hibrido mecdnico-térmico. O processo convencional de corte mecanico, que
se utiliza de um agente de corte tal como faca, serra, prensa, etc., é de longe o mais
empregado, devido principalmente seu baixo custo. Embora perfeitamente adequado
para uma grande variedade das aplica¢des existentes, possui limitagdes especificas,
particularmente em pegas delicadas onde a for¢ca de avango provoca dobras e, por
conseguinte, o deslocamento do material de sua posi¢do e a imprecisio do corte se
medidas restritivas ndo forem adotadas. Dai a necessidade de gumes cortantes
sempre afiados, o que é uma providéncia dispendiosa para materiais {éxieis naturais
como algodao, linho, rami, etc., que sido bastante abrasivos. O corte mecanico é
adequado para cortes retos ou com curvatura ndo muito pronunciada e eficiente para
o corte simultineo de varias camadas de tecidos sobrepostas nestas condigdes,
embora a velocidade de avango seja usualmente bastante baixa. O processo de corte
por laser tem sua principal vantagem na auséncia de forgas de corte sobre o material,
permitindo um corte preciso dependendo da espessura do feixe do laser e da precisdo
do equipamento de posicionamento do foco sobre o material a ser retalhado. Além
disso, permite altas velocidades de avango. Suas principais desvantagens sdo o prego
do equipamento e a impossibilidade de corte de varias camadas sobrepostas de tecido
devido ao pequeno alcance do foco do laser (nos materiais téxteis sintéticos, como
poliéster, existe ainda o problema da soldagem das bordas das camadas neste
processo de corte). O corte mecénico-térmico tem emprego bem mais limitado e
consiste na degradagdo do material através do contato de uma ferramenta aquecida.
Para téxteis tem sido usado até agora para seccionamento reto.

A proposta a ser apresentada aqui é de um novo equipamento de corte de
téxteis apropriado ao retalhamento de tecidos de fibras naturais ou mistos dispostos
em camadas sobrepostas que emprega um processo hibrido de degradagio térmica do
material combinada a agdo mecanica de gumes de corte. Sua maior vantagem est4 em
sua capacidade de corte de figuras complexas que apresentem curvaturas bastante



acentuadas. A combinagdo de um processo mecanico com o de degradagdo térmica
permite que as forgas de corte sejam baixas, garantindo desse modo a precisdo do
corte. Uma das 4reas que possivelmente se beneficiaria deste tipo de equipamento
seria a de confec¢dio de roupas infantis, que utiliza extensivamente o recorte de
figuras estampadas. Trata-se, até onde se sabe, de um processo completamente
original e que guarda uma certa semelhanga com o corte por fio quente usado para
chapas de isopor e mesmo tecidos.

1.1 CORTE MECANICO VERSUS CORTE POR LASER

A necessidade fundamental de corte de téxteis nos formatos convenientes ao
posterior processamento das pegas dentro da industria da confec¢fio determinou o
desenvolvimento dos diversos tipos de processos de corte atualmente existentes.
Estes processos podem ser classificados em t(rés grupos principais: processo
convencional de corfe mecdnico, corte por laser e processo hibrido mecdnico-
férmico.

Desses o processo mecanico foi o primeiro a ser empregado e é com certeza o
mais amplamente utilizado nos dias atuais. Seu principio bésico consiste no
cisalhamento do material téxtil de maneira a provocar o corte com a ruptura de suas
fibras. Isto pode ser conseguido com tesouras, facas vibratorias, facas rotativas,
prensas-de-corte e outros meios que empregam o mesmo principio. A restrigio
fundamental ao corte mecanico de tecidos é a condigdo em que o material franze
quando a for¢a de avango excede a resisténcia do material. Todo sistema de corte
mecanico exibe este fendmeno e isto limita a velocidade de avancgo desses sistemas a
tipicamente 0,1 a 1,0 m/s dependendo das caracteristicas do tecido, do tipo de agdo
de corte e das condigdes do gume da ferramenta de corte. Materiais que possuem
baixa rigidez flexional com uma pequena superficie de fric¢do cortados com uma
ferramenta desgastada exibem este fendmeno de franzimento em baixas velocidades
de avancgo. Portanto, uma das exigéncias ao emprego de altas velocidades de avanco
¢ a manutengdo de gumes cortantes afiados. No entanto, como a velocidade de
avango é geralmente uma fra¢fio da velocidade de corte, e como o desgaste do gume
cresce exponencialmente com a velocidade de corte, tem-se também a condig¢do
econdémica a ser considerada.

Outro tipo de corte também utilizado é o por degradagao do material
constituinte das fibras do tecido. Isto pode ser conseguido com o emprego de energia
radiante concentrada (laser) determinando uma faixa estreita e comprida na qual o
material é degradado e, deste modo, as partes seccionadas. A celulose pode ser foto-
quimicamente degradada (fotolise) através de um processo de alta energia que
conduz a separagdo das ligagdes quimicas no interior da sua molécula. A ruptura das
ligagdes C-C e C-O requer cerca de 335-577 kJ/mol e a clivagem da ligagdo C-H
aproximadamente 418 kJ/mol. Radiagdo de comprimento de onda A = 300 nm ¢é
equivalente a 397 kJ/mol e a absor¢do de radiagdo de A = 340 nm ¢é suficiente para
iniciar a degradagdo da celulose. A fotodegradacdo pode ocorrer na auséncia de
oxigénio, mas o processo € acelerado por sua presenga. Contudo, radiagdes mais
energéticas, como, por exemplo, em A = 254 nm, a degradagido medida pela perda de
resisténcia independe da presenca de oxigénio — ver STILLINGS e VAN



NOSTRAND (1944), FLYNN et. al. (1958), FLYNN e MORROW (1964) e
DANIEL (1989).

Lasers tém sido usados para o recorte de diversos materiais — ver
MARTELLUCCI et al. (1993). As vantagens do corte por laser sdo: (i) ndo ha
contato mecénico entre a pega a ser trabalhada e a cabega do sistema laser; (ii) o
corte de precisdo € mais simples, uma vez que o sistema 6tico usado para focalizar o
feixe de laser pode ser também usado para o seu posicionamento; (iii) o desempenho
do corte nfio é grandemente influenciado pelas propriedades mecénicas da pe¢a. Um
feixe de laser € um sistema ausente de forgas de corte sobre o tecido e por isso pode
permitir altas velocidades de avango sem o aparecimento do franzimento causado por
estas mesmas for¢as. Contudo, esta tecnologia é normalmente aplicada apenas a uma
unica camada de tecido devido a soldagem das bordas (no caso dos sintéticos) e da
limitag@io do alcance do foco do feixe do laser. No entanto, o corte a laser em altas
velocidades de uma tnica camada pode proporcionar um alto rendimento para uma
ampla variedade de formatos das pegas.

Lasers de CO; tém sido usados para o corte de tecidos (por serem os lasers de
poténcia mais baratos) com um numero de exemplos comerciais alcangando altas
velocidades de avango, tipicamente de 2m/s com poténcias do laser até 1kW. O
controle preciso da geometria do trajeto de corte tem sido possibilitado pelo
desenvolvimento do comando numérico computadorizado (CNC) das maquinas-
ferramenta que proporcionam a flexibilidade na geragdo das formas bidimensionais
em altas velocidades pelo controle eficaz dos acionadores dos eixos de
posicionamento. O corte de qualquer material através de um laser de CO; depende de
trés principais pardmetros: a) a eficiéncia de absor¢do do material a energia no
comprimento de onda de 10,6 pm. b) a razdo em que calor é conduzido para fora da
zona de corte. ¢) a temperatura em que o material é vaporizado ou fundido. Materiais
que prontamente absorvem energia em 10,6 pm e que sdo maus condutores térmicos
com uma baixa temperatura de fusfio sfio os que apresentam as mais altas eficiéncias
de corte. Altas velocidades de corte sido possiveis com lasers de maiores poténcias,
mas o custo de um laser aumenta linearmente com a poténcia e assim consideragdes
econdmicas devem ser cuidadosamente levantadas para cada processo de aplicagéo.

Um feixe normal de laser de CO, é um feixe circular e polarizado que é
expandido e entdo focalizado como um pequeno ponto conhecido como a largura do
foco. A largura pode variar normalmente entre 0,1 e 0,5 mm de didmetro para corte.
Para as melhores condi¢des de corte a superficie do tecido deve ser coplanar com o
foco do feixe do laser. Estudos mostraram que quanto menor a largura do foco do
laser maior é a eficiéncia do corte (mais concentrada € a energia no ponto),
dependendo do material. No entanto ha a contrapartida de uma maior sensibilidade
da posicdo da superficie do tecido em relagdo ao plano do foco do laser. A
profundidade do foco reduz-se com o quadrado do raio do feixe no foco. O valor
menor da largura do foco de 0,1 mm de diametro tem tipicamente um limite para a
profundidade do foco de 1+ 0,25 mm. O valor maior de 0,3 mm de didmetro tem um
limite de + 1,75 mm — ver JACKSON et al. (1995). Contudo, valores maiores na
largura do foco requerem poténcias maiores para alcangar uma dada velocidade de
corte. Entretanto, em condi¢des normais de utilizagdo, um tecido raramente estende-
se sobre uma mesa como um plano perfeito devido aos vincos adquiridos durante sua
manipulagio e enrugamentos proprios da sua fabricagio.



YILBAS (1986) relata seu esforgo para obter parametros visando a otimizagio
do corte de tecidos por laser. Para tanto foi usado laser de CO, com poténcia de saida
de 120-200 W no corte de apenas uma camada de tecido com velocidade de corte de
400 pés/min (122 m/min). Foi analisado também o efeito do desvio de focagem nos
valores de 0,25 e 0,50 polegadas (6,35 e 12,7 mm) do tecido em frente ao ponto focal
da lente.

INOUE e OKUBO (1989) descrevem a operagdo de um sistema de corte de
tecidos por laser de CO, que opera com uma velocidade maxima de corte de 70
m/min para o corte reto e velocidade média de 35 nm/min para trajetoérias curvas. A
poténcia do equipamento é 500 W e é adequado ao corte simultdneo de 2 a 4
camadas de tecido.

O terceiro grupo, bastante restrito e ao qual o nosso processo vem integrar, e
que também faz uso da degradagiio das fibras do tecido, é o processo misfo
mecdnico-térmico, em que uma ferramenta em alta temperatura € posta em contato
com o material a ser retalhado visando a degradacdo da zona de contato. Uma
utilizagdo tipica desse processo é o corte de isopor por fio quente. No caso de téxteis,
existem também aparelhos para o seccionamento transversal do tecido das bobinas
em que sdo enrolados para ao seu manejo em tamanhos adequados. Geralmente
consistem em uma lamina fina eletricamente aquecida estendendo-se
transversalmente na dire¢do do comprimento do tecido e que, ao contato com este,
degrada uma faixa estreita onde se dara o seccionamento.

Vé-se, portanto, que tanto os processos de corte mecanico quanto o por laser
possuem suas restricdes técnicas proprias e quando o aspecto econdmico &
considerado ndo ha uma vantagem contundente para qualquer um deles, vantagem
que so se manifesta para um tipo especifico de aplicagio.

1.2 PROCESSO DE CORTE PROPOSTO

O processo de corte consiste na utilizagdo de uma fresa de topo eletricamente
aquecida, como mostra esquematicamente a Fig.1.1. Uma campanula cobre a regido
de contato entre a ferramenta e o tecido e em seu interior € injetado gas nitrogénio
como forma de criar-se uma atmosfera inerte que iniba a combustdo do tecido. O
comprimento eficaz Ly da ferramenta mostrado na Fig.1.2 constitui o corpo da fresa,
dotado de dois gumes cortantes. A ferramenta, que apresenta um rasgo ao longo do
seu comprimento até proximo da extremidade da sua ponta, constitui-se em parte de
um circuito elétrico no qual circulara uma corrente I. Em decorréncia da pequena
area da segdo transversal do circuito neste comprimento Ly, da elevada resistividade
elétrica do material e do valor elevado da corrente I, a temperatura nesta regido se
elevara devido ao calor gerado pelo efeito Joule e esta energia sera absorvida pelo
meio material que circunda a ferramenta. Quanto maior for a temperatura na
ferramenta maior sera a energia transferida para o meio ao seu redor por condugio e
radiagcio. O mecanismo de corie pode entdo ser sucintamente descrito como uma
degradagdo térmica do material seguida da remocdo mecéinica dos seus residuos
pelas arestas de corte da ferramenta, sendo apropriado para o corte de varias camadas
de tecidos sobrepostas, e podendo gerar corles de figuras complexas com curvaturas
bastante acentuadas. A temperatura nas superficies de corte da ferramenta devera
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Figura 1.1 Mostra esquematica do processo de corte proposto para téxteis por meio
de uma fresa de topo eletricamente aquecida.

estar entre 850 e 900°C, que é o limite tolerado pelo material do qual é feita para a
manutenc¢do das propriedades mecanicas desejadas. O calor transferido entdio da
ferramenta para o material téxtil degrada o tecido na regido ao redor da ferramenta,
fazendo com que este perca suas propriedades de resisténcia mecanica, favorecendo
sua extragdo por meio de processo mecanico. Sabe-se das pesquisas realizadas que a
celulose (matéria basica que constituem as fibras dos tecidos naturais) tem sua
rigidez (dada quantitativamente pelo seu modulo de elasticidade) diminuida, assim
como sua resisténcia a tragdo (dada quantitativamente pela sua tensdo de ruptura),
com o aumento da temperatura até um certo limite, a partir do qual a cadeia
polimérica da celulose é degradada com a conseqiiente formagiio de oufros
subprodutos (ver discussdo no Cap.2). Com o avango da ferramenta e retirada do
material degradado pelos gumes de corte outras zonas serdo expostas aos efeitos
térmicos da ferramenta. A forga de corte sobre o material é pequena, de modo que a
poténcia de acionamento da ferramenta ¢ também bastante baixa (ver discussido no
Cap.5). A Fig.1.3 mostra o equipamento construido para a comprovagio
experimental desse processo — sem a campénula para o confinamento da atmosfera
inerte — podendo ver-se a ferramenta aquecida ao rubro.

No corte a laser consegue-se a fuséio ou evaporagdo completa do material na
regido do corte. No processo proposto isto ndo é necessario. Deseja-se apenas que as
fibras de celulose percam sua resisténcia transformando-se num material agregado
fragil, embora esteja claro que as propriedades fisicas e quimicas desse material nio
sfio homogéneas, desde que os pontos do tecido situados mais proximos a ferramenta
estardo sujeitos a um nivel de degradagdo maior que os pontos mais afastados.

Nos ensaios preliminares feitos com arame resistivo aquecido por corrente
elétrica e com a propria ferramenta na condigdo “parada” (sem a rotagio da
ferramenta) observou-se que, para poucas camadas de tecidos a “velocidade de
corte”, devido ao deslocamento do tecido contra a ferramenta, era bastante alta
devido ao excesso de energia na regido do corte. Quando se acrescentavam mais
camadas a velocidade era diminuida até o ponto em que era tdo baixa que provocava
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Figura 1.2 Mosira esquematica da ferramenta de corte.

a combustdo do tecido. Observou-se que na regido de contato entre o tecido e a
ferramenta a cor desta perdia sua tonalidade rubra quando muitas camadas de tecidos
eram utilizadas, adquirindo um tom enegrecido que acusava o abaixamento da
temperatura na superficie da ferramenta. Notou-se, também, que a degradacio
extrema provoca o aparecimento de uma regido carbonizada no tecido em torno da
ferramenta (uma auréola preta) cuja espessura variava com a “velocidade de corte”
(com a taxa de exposi¢do da ferramenta em contato com o tecido no tempo). Os
valores variavam aproximadamente de 0,5 para um corte rapido até pouco mais de
1,0 mm para um corte lento (quando se verificava um inicio de combustdo). Assim,
quando se empregam poucas camadas de tecidos, esta fina camada carbonizada é
facilmente quebrada e tem suas particulas removidas da zona de contato; ja com



Figura 1.3 Equipamento de corte onde se vé a ferramenta aquecida ao rubro.

varias camadas cria-se uma situagdo em que esta camada, pela sua geometria, ¢
compactada pela pressdo lateral da ferramenta e atua como um calgo ao
deslocamento da ferramenta no tecido, impedindo a degradagio nas regides
subsequientes a ela e dando inicio & combustdo do material téxtil. Experimentos
qualitativos feitos empregando-se madeira confirmam esta observacio. Verificou-se
que o contato do fio quente (em rubro) com a madeira provocava a rapida erosio
desta na regifio de contato em torno do fio até o aparecimento de uma camada
carbonizada que dificultava o avango do fio e, portanto, da degradagiio para as
regides internas da madeira. A extragio mecénica dessa camada cumpre entio a
dupla fungdo de estabelecer uma via na qual a ferramenta se deslocara no interior do
tecido provocando o seu corte e a de facilitar a degradagdo do material nas regides
que serdo alcangadas pela ferramenta.

Constatou-se, desses experimentos, que o material téxtil natural possui uma
facilidade bastante acentuada em dar inicio a sua combustio quando em contato com
o metal a alta temperalura e em atmosfera ambiente. Para poucas camadas
sobrepostas de tecido, o tempo de exposigio do fio ao material téxtil determinava a
origem do processo; para que ndo houvesse a sua combustio este tempo deveria ser
muito pequeno. Notou-se que para uma grande quantidade de camadas, o inicio do
processo de combustéo se dava quando do contato inicial da ferramenta com a borda
dessas camadas. Se a ignigdo do tecido fosse evitada neste estagio, a menor
quantidade de oxigénio na zona de degradagiio devido a insercdo da ferramenta no
rasgo gerado por ela bem como a presenga dos gases CO e CO, oriundos da pirdlise
do material téxtil impedia a ocorréncia da sua combustéo. Para o processo de corte
proposto houve a necessidade de se criar uma atmosfera inerte na regifio de contato
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entre a ferramenta e o material téxtil pela injegdo de gas nitrogénio no inferior da
campénula que envolve a ferramenta.

Os processos existentes que concorrem com o aqui proposto para o recorte de
figuras com curvaturas acentuadas sdo hoje o corte por laser através de maquinas
com programagao computadorizada (CNC), com as caracteristicas ja discutidas, e os
cortes mecanicos por tesoura manual, com sua baixissima produtividade, e por
prensa de corte. Este processo permite o recorte simultaneo de varias camadas de
tecido sobrepostas, mas tem a desvantagem de requerer um estampo de corte para
cada formato de figura a ser trabalhada.

1.3 Consideracdes gerais

A ingpiragio para o desenvolvimento do trabalho que aqui apresento originou-
se de ver a faina mono6tona a que pessoas na minha cidade se entregavam no recorte,
por meio de tesoura de mido e uma a uma, de figuras estampadas em tecido que
posteriormente eram coladas em outras pecas de tecido e tinham os seus contornos
bordados. Isto se constitui num estagio do processo artesanal-industrial que ainda
vigora em muitos sistemas produtivos na area da confecg¢do de roupas e afins. Um
processo mais eficiente e que ao mesmo tempo pudesse libertar as pessoas de
atividade tdo pouco edificante deveria ser possivel com recursos bem menores que
aqueles necessarios ao emprego de tecnologia laser.

O trabalho foi desenvolvido sob o estimulo inicial de alguns poucos resultados
obtidos de ensaios bastante simples. Com o decorrer do seu progresso foram
elaborados modelos e por meio de dados pesquisados da literatura conseguiu-se
valores que apontavam para uma boa eficiéncia de corte. O amadurecimento tedrico
do trabalho e sua comprovagdo pratica foram conseguidos ao longo do doutorado e
podem ser creditados ao montante de trabalho e estudos realizados, e conduziu a
forma dada atualmente, que se ndo € certamente a culminincia técnica deste
processo, permite demonstrar inequivocamente a sua exequibilidade.

Este trabalho divide-se em varios capitulos, cada qual abordando assuntos de
areas distintas e que descrevem os problemas relacionados ao processo de corte
proposto. Por envolver conhecimentos de varias areas foi achado por bem, muitas
vezes, apresentar as bases dos assuntos, o que ndo seria feito caso ele se enquadrasse
exatamente num nicho proprio do saber. Isto foi efetuado com a intengéo de facilitar
que pessoas de outras areas possam entender as dificuldades e complexidades
envolvidas na analise do problema e, deste modo, que especialistas em algumas
dessas areas possam, talvez, contribuir para a melhoria do processo. Por outro lado,
os assuntos, em sua maioria, nao foram discutidos com a profundidade que muitos
aspectos do problema poderiam ser feitos, dado o nivel de informagdes que o atual
estado da arte acumula para muitos deles. Isto pode ser atribuido, com as devidas
desculpas, as restrigdes no conhecimento do autor e a escassez de tempo para o
dominio de muitos desses assuntos, que preferiu, assim, barganhar a perda na
profundidade por um ganho na abrangéncia.

O Capitulo 1 descreve os processos de corte de téxteis existentes e 0 processo
de corte proposto neste trabalho. O Capitulo 2 trata do problema da degradacgio
térmica da celulose, das suas propriedades termo-fisicas e a forma de se relacionar os



valores dessas grandezas para a celulose com as do tecido de algoddo. O Capitulo 3
analisa os problemas relacionados com a utilizagio do material da ferramenta na
elevada temperatura em que ira operar. O Capitulo 4 descreve alguns modelos
tedricos que relacionam diversas grandezas fisicas na descricio do fenémeno
relacionado ao processo de corte. O Capitulo 5 analisa o equipamento construido
para a comprovagao do processo de corte e os resultados obtidos dos experimentos
efetuados. Pode o leitor mais objetivo se ater aos Capitulos 1, 4 e 5, relegando os
Capitulos 2 e 3 a obtengdo de informagdes correlatas. Detalhes muito especializados
que foram empregados na determinacdo de valores de interesse tiveram sua
abordagem relegada a forma de apéndices.

Alguns modelos teoéricos foram desenvolvidos que procuram justificar o
fendmeno relacionando as vérias grandezas envolvidas no processo, de modo a
permitir-se compreender o efeito de cada uma delas e facilitar a determinagio dos
pardmetros mais adequados na busca da sua maior eficiéncia. A comprovagdo pratica
para o processo de corte governado por estas relagdes fisicas e limitado pelas
condigdes técnicas e a busca da sua maior eficiéncia constituem o ceme do trabalho
desenvolvido.



PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS
TECIDOS DE FIBRAS NATURAIS

Do conhecimento dos aspectos relativos a reagdio quimica no processo de
degradagiio das fibras vegetais e do levantamento de certas propriedades termo-
fisicas depende a determinagio das grandezas relacionadas ao processo de corte tais
como poténcia térmica, temperatura exigida na ferramenta e velocidade de corte,
como serd visto no Capitulo 4. Esforgos foram realizados de maneira a obter-se
valores precisos para as propriedades energia de ativagdo, calor especifico e
condutividade e difusibilidade térmica. Embora nem sempre os valores para estas
propriedades estivessem disponiveis na literatura cientifica, técnicas desenvolvidas
por varios autores capazes de estimativas aproximadas foram empregadas, e como se
vera mais adiante, com um grau de sucesso respeitavel.

2.1 SIMBOLOS EMPREGADOS
Alfabéticos

a —ordem da reagio [ - |

A — fator de freqiiéncia ou fator pré-exponencial [g/s paraa=0; l/sparaa=1; l/gs
para a =2|

C — calor especifico [J/kg.K]

C, — calor especifico da fase sélida [J/kg.K]

Cy— calor especifico da fase fluida [J/kg.K]

ep — energia de degradacao [kl/g]

E - energia especifica de ativagdo (energia/massa) [kJ/g]

E, — energia de ativagdo (energia/moles) [kJ/mol]

k - constante de velocidade [g/sp/a=0;1/spa=1, l/gsp/a=2]

k — condutividade térmica [W/m.K]

k. — condutividade térmica efetiva [W/m.K]

k, — condutividade térmica da fase solida [W/m.K]

k¢ — condutividade térmica da fase fluida [W/m.K]
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k,, — condutividade térmica da dgua [W/m.K]

m — massa [kg]

m, — massa da fase solida [kg]

m¢— massa da fase fluida [kg]

R — constante dos gases perfeitos [MPa. m’/kg-mol. K]
t —tempo [s]

T —temperatura [°C, K]

W - peso num dado instante [g, Kg]

W, — peso inicial [g, kg]

W.,— peso do residuo final [g, Kg]

x —concentragfio (ou massa, ou nimero de moles, etc.) [g, mol, efc.]

Gregos

o — difusibilidade térmica (o = k/pC) [m’/s]
¢ —porosidade [ - ]

v — composigdo relativa [ - |

0 — angulo [°]

p — densidade [kg/m’]

ps — densidade da fase sélida [kg/m’]

pr— densidade da fase fluida [kg/m’]

pw— densidade da 4gua [kg/m’]

2.2 CARACTERISTICAS DAS FIBRAS NATURAIS

Ao buscar-se dados sobre as fibras naturais na literatura constatou-se que: para
cada tipo de fibra natural — rami, algodao, juta, linho, canhamo, etc. — a porcentagem
de celulose, assim como de outros produtos presentes, varia em valores
significativos. Comercialmente as fibras do algoddo constituem as fontes naturais
mais puras de celulose, com a sua concenfragdo e a dos demais produtos dados pela
Tab.2.1. As proteinas ocorrem principalmente na parede interna do lume com uma
parcela pequena na parede primaria. F provavelmente um residuo protoplasmatico
deixado pela morte depois do crescimento da célula. Ceras, acido péctico, e
compostos relacionados sdo encontrados na parede principal. As ceras influenciam as
propriedades que dependem do teor de umidade, proporcionam lubrificacio, e
tendem a diminuir a coeséio entre as fibras e, consequentemente, a resisténcia a fragéo
dos fios. Algumas variedades de algoddes ndo-comerciais contém mais que 15% de
ceras. Os constituintes inorganicos das cinzas sdo, em quantidades decrescentes,
poléssio, magnésio, célcio, sodio, enxofre, cloro, fosforo, aluminio, silicio, e ferro.
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Tabela 2.1 Composigdes tipicas da celulose de fibras de algodao
(tabela retirada de ANDREWS e DE GRUY, 1978)

Constituintes Composig¢io, % do peso seco
Tipico Variagdo
Celulose 94,0 88,0-96.,0
Proteinas 1,3 1,1-1,9
Substancias 1,2 0,7-1,2
cinzas 1,2 0,7-1,6
ceras 0,6 0,4-1,0
total de aglicares 0,3 -
pigmentos fragos -
outros _ 1,4 -

Sabe-se hoje, depois de muitos estudos e controvérsias — ver HON (1994) — ,
que a celulose é um polimero natural linear de grande massa molecular constituido
de unidades de anidroglicose, mais especificamente de poli-B(1,4)-D-glicose com
uma formula molecular (CsHi00s)n. O grau de polimerizagido (GP) para a celulose de
algoddo pode ser tdo elevado quanto 4.000 a 5.000, resultando em massas
moleculares de até 800.000. Por causa da natureza poli-dispersiva da celulose de
algoddo as massas moleculares determinadas por diversos métodos podem originar
valores diferentes.

Embora a constituigdo quimica da celulose esteja bem estabelecida, sua
morfologia e estrutura cristalina continuam a ser uma fonte de interesse e discussoes.
E sabido que as cadeias de celulose agregam-se para formar uma fibrila, um feixe de
moléculas assemelhando-se a um fio e estabilizadas lateralmente por ligagdes de
hidrogénio entre os grupos de hidroxilas das moléculas adjacentes. O arranjo
molecular desses feixes fibrilares, chamadas microfibrilas, é suficientemente regular
de maneira que a celulose apresenta um padrio cristalino quando da difragiio por
raio-X. Aceita-se hoje que o arranjo cristalino da célula unitaria é monoclinica para a
celulose nativa. As porgdes cristalinas no algoddo e no rami, por exemplo, sdo
diferentes daquelas na madeira e a largura das microfibrilas de celulose difere para as
varias espécies de materiais.

Muitos estudos baseados numa variedade de métodos fisicos e quimicos
indicam que estas microfibrilas ndo sdo completamente cristalinas, mas, ao invés,
contém duas diferentes e distintas regides. Uma consiste em moléculas de celulose
altamente ordenadas; esta é chamada de area cristalina. A outra por¢do da
microfibrila consiste de moléculas menos ordenadas; esta é chamada de regido
amorfa ou para-cristalina. Uma das teorias propde a existéncia de uma estrutura
continua na qual longas moléculas estdo dispostas paralelamente com algumas
descontinuidades entremeadas. Das consideragdes sobre as propriedades fisicas e
quimicas da estrutura da celulose postulou-se que uma molécula de celulose poderia
participar de mais de uma regifio cristalina. Assim, as regides cristalinas alternar-se-
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iam com as regides amorfas menos ordenadas e, dentro de amplos limites, ndo
haveria conexfo enfre o comprimento das regides cristalinas e o comprimento da
cadeia molecular. Estas moléculas estariam gradualmente transitando de regides de
elevado para as de baixo ordenamento do arranjo. A elevada resisténcia das fibras da
celulose poderia dever-se ao fato das extremidades das cadeias ligarem-se ao arranjo
por altas forgas de ligagdo de hidrogénio nesta maneira. O material amorfo nas fibras
nativas é composto parcialmente de constituintes como hemicelulose e lignina. Ha
também uma apreciavel quantidade de celulose no estado amorfo. Outra teoria
propde que as regides cristalinas estdo envolvidas em uma matriz amorfa. O fato de
que a celulose nunca ocorre absolutamente pura da suporte a este ponto de vista de
que as células das paredes das fibras constituem um sistema de duas fases: uma fase
cristalina de um polissacarideo de composi¢do especifica, usualmente celulose,
envolta em uma matriz (de proporgdes quase despreziveis no caso do algoddo)
composta de vérios polissacarideos e outros compostos. Acredita-se que as longas
moléculas de celulose projetam-se das superficies dos cristalitos para formar uma
estrutura franjada. Estas cadeias que se projetam permitiriam que associagdes
ocorressem entre a celulose e os constituintes ndo-celuldsicos da fibra, formando,
desse modo, uma mistura amorfa desses componentes, que poderiam ser mantidas
ligadas por forgas de valéncia secundaria.

Hemiceluloses séo polissacarideos extraiveis das substancias das plantas por
meio de alcalis aquosos. Sdo principalmente heteropolimeros, freqiientemente
ramificados, de varios agucares e alguns acidos urbnicos. Lignina, o oulro
constituinte principal das fibras da madeira, e um constituinte menor de outras fibras,
é um polimero aromatico que se constitui provavelmente num material contendo um
numero muito elevado ligagdes cruzadas com uma arquitetura tridimensional.

Estimativas da propor¢do do material amorfo dao de 50-90% (geralmente
70%) de cristalinidade para a celulose nativa e valores alguma coisa menores para a
celulose de madeira comparada a do algodéo e rami.

A estrutura fisica natural das fibras e a estrutura manufaturada dos fios e dos
tecidos sdo importantes fatores nas modificagdes quimicas e acabamento dos tecidos
de algodéo. A fibra do algodao, como colhida, consiste de cuticula, parede primaria,
parede secundaria, e lume. A cuticula é uma fina camada de componentes néo-
celuldsicos sobre a supetficie da fibra e € composta principalmente de cera. A parede
principal, consistindo principalmente de celulose, forma um envelope para as
solugdes protoplasmaticas das quais a celulose é elaborada. Muito da celulose esia
presente na parede secundaria, depositada em camadas sucessivas durante seu
espessamento. Tanto a parede principal quanto a secundaria consiste de fibrilas. Na
parede principal estas fibrilas estdo dispostas em espirais ao redor do eixo cenfral,
tanto no sentido horario quanto no anti-horario, num angulo de cerca de 70 e sem
alterar seu sentido de enrolamento ao longo do comprimento da fibra. Na parede
secundaria estas fibrilas formam espirais em angulos de 20-45°, alterando seu sentido
de enrolamento em frequientes intervalos no comprimento da fibra. O limen de uma
fibra totalmente desenvolvida, antes do colapso dessa fibra devido a sua secagem
natural, representa de um quarto a metade da area total de sua se¢do transversal.
Depois do colapso e da desidratagfio, a area do lumen é cerca de um décimo da area
transversal da fibra.



2.3 TRATAMENTO DAS FIBRAS

Como material téxtil as fibras de algoddo requerem algumas modificagdes em
relagdo as fibras cruas antes da organizacdo mecanica em fios e tecidos, uma
modificagio da estrutura macromolecular. Exceto por mudangas na orientagdo
molecular, isto &, pelo tipo de arranjo cristalino da celulose, as mudangas nas outras
propriedades ocorrem usualmente simultaneamente durante qualquer tratamento. Um
dos processos constitui-se no chamado branqueamento, no qual o tecido € purificado
para alcangar uniformidade e brancura. As impurezas naturais sdo removidas por
extragdo (por esfrega ou fervura) dos tecidos de algoddo com solugdes diluidas de
soda-caustica seguida por lavagem com 4cido diluido e agua. As ceras podem ser
removidas num passo separado pela extragiio com etanol quente ou outro solvente
apropriado.

Os processos quimicos para o aumento da brancura do algodao sdo de natureza
oxidativa. O tratamento oxidativo reduz a absor¢do de luz e solubiliza as impurezas
coloridas, que podem entdo ser removidas por lavagem. O algodio oxidado &
geralmente caracterizado como predominantemente 4cido com uma alta afinidade
por tinturas alcalinas.

A modificagio dos fios e tecidos de algoddo pelo tratamento com solugdes
fortes de soda céustica é um dos mais antigos e mais importantes processos de
acabamento de téxteis. E denominado mercerizagdo e caracteriza-se pelo
encolhimento e espessamento do tecido e pelo aumento da resisténcia e da facilidade
de tingimento. Os efeitos da mercerizagdo dependem primariamente das
modificagdes fisicas experimentadas pela fibra do algoddo. Depois da mercerizagéo a
fibra do algoddo perde sua tor¢do, diminui em comprimento (15-20% sob condigdes
ndo restritivas), aumenta sua resisténcia (em cerca de 25%), e ftorna-se
aproximadamente arredondada em sua se¢dio transversal com o desaparecimento
quase completo das convolugdes. Depois que o hidroxido de sédio é removido por
lavagem, suas novas formas e dimensdes sio retidas. A variagio total no volume das
fibras é menor que 1%.

O tratamento quimico e o processamento da celulose geram uma variedade de
formas polimoérficas. Em todos os casos a conformagiio da cadeia permanece
inalterada durante a conversado, mas o padrao de empacotamento varia. Celulose I, ou
celulose nativa, ¢ de longe a mais comum na natureza. A densidade da celulose I de
algoddo é de 1,5 a 1,6 g/cm’ e sua tensdo de ruptura de 500 a 700 MPa. Um segundo
padrdo pode ser produzido pela mercerizagdao com a subsequente remogéo do alcalis.
Esta é denominada celulose mercerizada (celulose 11). Esta é a forma encontrada em
fibras de raion. A transformagio da celulose 1 em celulose 11 é irreversivel, o que
implica que a celulose II é a forma estavel e que a celulose I é uma estrutura meta-
estavel. Celulose 111 é obtida quando celulose T e I é tratada com amoénia liquida,
metilamina, ou etilamina. A estrutura conhecida como celulose IV é produzida
aquecendo-se a celulose 1 ou IT em glicerol na temperatura de 280°C ou por fervura
do complexo celulose-etileno diamina em dimetilformamida. Celulose 111 e 1V sdo
menos bem caracterizadas e é desconhecida sua ocorréncia na natureza.

As estimativas atuais indicam um GP médio de 2000 para a celulose nativa e
400 a 800 para a celulose regenerada. Estes valores nem sempre estdo em
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concordincia entre si, possivelmente devido a ocorréncia de degradagdo durante o
curso dos experimentos e o uso de celulose de diferentes procedéncias. A Tab.2.2 da
os valores médios para o grau de polimerizagio para diversas origens de celulose.

Tabela 2.2 Grau de polimerizagdo médio da celulose de diversas origens (tabela
retirada de HON, 1994)

Origem ~ Grau de polimerizagio médio
Algodio americano 6700

Algodio egipcio 6200

Fios de algoddo 6500

Pinho 3300

Fibra de linho 8000

Celulose tratada quimicamente (algodio) 500-3000
Celulose tratada quimicamente (polpa de 500-2000
madeira)

2.4 DEGRADACAO TERMICA DA CELULOSE

Na degradagdo térmica da celulose a presenca de outras substincias como sais,
ceras, etc., atmosfera envolvente, exercem uma grande importincia nas condigdes
como esta se desenvolve. Denomina-se combusido a reagdo quimica de uma
substincia organica com oxigénio com a conse(iiente formacio principal de gases
CO e CO; e secundariamente de outros produtos. E uma reagio exotérmica (calor é
gerado no processo) e caracteriza-se geralmente pela ocorréncia de chamas. A
Fig.2.1 mostra a proporgio de produtos presentes e o valor da energia desprendida
em fungdo da temperatura no processo de queima de madeira.

O termo pirdlise ¢ empregado quando a degradacfio térmica de uma substancia
ocorre envolta por uma atmosfera inerfe (sem a presenca de 0)), em ar em
temperaturas abaixo das que ocasionam a sua ignescéncia, ou vacuo, de maneira que
ndo haja a combustdo do material; também se observa a formagfo de subprodutos.
No caso de alguns materiais orginicos podera haver a formagio de CO e CO,, mas
esles gases serdo oriundos das reagdes entre os subprodutos.

A pirdlise ou degradagiio térmica de material celulésico envolve uma
seqiiéncia de reagdes concorrentes e consecutivas que sdo fortemente influenciadas
pelas condigdes existentes. As maiores variaveis sdo: (1) a composi¢io do substrato,
desde os diferentes tipos de fibras naturais até os componentes existentes em uma
tnica célula dessa fibra, (2) o perfil tempo-temperatura, cobrindo desde longos
periodos de aquecimento a relativamente baixas temperaturas a rapida pirélise
envolvendo intenso aquecimento por curtos periodos de tempo, (3) a atmosfera
ambiente e pressdo, que pode ser inteiramente inerte, tal como nitrogénio, ou conter
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moléculas reativas, tais como oxigénio, agua ou diéxido de carbono, e (4) materiais
inorgénicos presentes como impurezas (contidos nas cinzas) e oufros produtos
adicionados que podem agir como catalisadores. Essas varidveis afetam
profundamente a seqiiéncia e a cinética das reagdes e os produtos resultantes.
Investigagdes realizadas no mecanismo e na cinética da pirélise da celulose
indicam que ela segue por caminhos alternativos. Segundo SHAFIZADEH (1984), as
reagdes podem ser agrupadas em basicamente trés caminhos diferentes. O primeiro
caminho, que ¢ dominante em temperaturas abaixo de 300°C, resulta na
decomposi¢cdo das unidades glicosidicas da celulose pela sua evolugiio em dgua,
didxido de carbono, mondxido de carbono e eventual formagio de residuos de
carvdo. Estas reagGes envolvem um periodo inicial de indugo e sdo aceleradas na
presenca de ar e com a adigdo de uma variedade de compostos inorganicos,
particularmente 4cidos de Lewis, que catalisam as reages de desidratacdo. No
segundo caminho, que comega em cerca de 300°C e sobrepde o primeiro caminho em
mais elevadas temperaturas, acontece um tipo inteiramente diferente de reagdo, que
resulta da despolimerizacdo da molécula pela clivagem das unidades glicosidicas
para formar principalmente 1,6-anidro-3-D-glicopiranose (levoglicosano). Esta
reagfio, contudo, é acompanhada por alguma decomposi¢do da molécula original bem
como dos produtos anidro-agticares. Em temperaturas ainda mais elevadas (terceiro
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Figura 2.1 Proporg¢do dos produtos presentes e energia liberada em fungio da
temperatura no processo de pirdlise da madeira (figura retirada de HUDO e
YOSHIDA, 1957).



caminho), a fissdo direta do substrato e a exposi¢iio dos produtos intermediarios ao
intenso calor ou radiagdo resultam na decomposi¢do das moléculas em produtos
gasosos de menor peso molecular, incluindo diéxido de carbono, mondxido de
carbono, agua, hidrocarbonetos e hidrogénio (ver Fig.2.2). As linhas de demarcacio
entre estes caminhos das reagdes nfio sio evidentes e, por sobreposicio, eles
usualmente produzem diferentes proporg¢des de diferentes componentes quimicos nas
fragBes carvio, piche, liquida e gasosa.

Desde que os produtos intermediarios podem ainda ser pirolisados ou interagir
em altas temperaturas, a composi¢io dos produtos resultantes é grandemente afetada
pela sua exposi¢ao na regio aquecida. Consequentemente, o progresso e os produtos
da reagdo de pirdlise sdo controlados nio apenas pelo mecanismo e cinética da
rea¢do quimica, mas também pelas circunstancias em que se ddo a transferéncia de
calor e o transporte do material como resultado das condig@es fisicas prevalecentes.
Incluidas nestas variaveis, como observado anteriormente, estdio a pureza ou
composic¢do do substrato e o efeito de catalisadores.

Gases, produtos volateis de baixo peso molecular

Aumento
da Celulose Anidro-agticares, betume
temperatura ¢

Agua, carviio, CO;, CO

Figura 2.2 Reagdes que competem na pirdlise da celulose (figura retirada de
SHAFIZADEH, 1985).

2.4.1 CINETICA DAS REACOES QUIMICAS
A velocidade da evolugio de uma reagdo quimica de um composto C na forma
C — Produtos

¢ geralmente modelada através da equagdo geral

C]r\‘ _ *k.-\‘ a (2 I)
di

onde x € a concentracdo (ou massa, ou numero de moles, etc.) e t é o tempo. k é
definida como constante de velocidade e a designa a ordem da reag¢do. Uma reagdo
de ordem zero (a = 0) exibe um decaimento linear do reagente com o tempo
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enquanto uma reagdo de primeira ordem (a = 1) exibe um decaimento exponencial.
Quando os produtos ndo afetam a lei da velocidade da rea¢fio tem-se uma reacgiio de
primeira ordem.

Com poucas excecdes, a velocidade de uma reagdo aumenta acentuadamente
com o aumento da temperatura. A relagdo entre a constante de velocidade k e a
temperatura absoluta T, proposta inicialmente por Arrhenius, é dada por

—E,

k= Ae ®" (2.2)

sendo A uma constante chamada de fator de fregiiéncia ou fator pré-exponencial, R
a constante dos gases perfeitos e E, a energia de ativagdo. A justificagio da Equagdo
de Arrhenius em bases tedricas qualitativas pode ser feita através da teoria das
colisdes associada a teoria do estado de transi¢do (ver CASTELLAN, 1978, Vol.2).
Nesta ultima teoria, a energia de ativagio E. é a energia necessaria aos reagentes
para a passagem a condigdo de produtos. Embora o fator de freqiiéncia A dependa
ligeiramente da temperatura, esta pode ser desprezada se o intervalo de temperatura
for pequeno.

Portanto, sabido o valor da constante de velocidade com a temperatura (através
do conhecimento da massa do reagente no decorrer do tempo, por exemplo) pode-se
calcular a energia de ativagdo através da manipulagfo da equagio acima para a forma

Ind-1Ink _&

23
Ur R el

que na forma apresentada como a da Fig.2.3 € a inclinagdo da curva tragada.

In k

~ g 0 =E,/R

B

/T

Figura 2.3 Determinagdo da energia de ativagio E, a partir do grafico do logaritmo
da constante de velocidade k com o inverso da temperatura absoluta T.
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2.4.2 REACOES DE DECOMPOSICAO

Existe uma extensa literatura sobre a pirdlise e degradagio térmica de
materiais celulésicos. Devido as grandes diferengas nas abordagens, objetivos e
condigdes dos diferentes estudos que freqiientemente empregam substratos definidos
de forma superficial, os dados existentes sobre o tema sdo muitas vezes confusos e
mesmo controversos. Entretanto, muitas das observagdes sobre o fendmeno sio
relativamente consensuais e algumas serfo relatadas abaixo.

A degradacéio da celulose envolve a quebra das ligagdes covalentes internas e
entre a unidades monoméricas na cadeia e a perda de ligagdes de hidrogénio intra e
inter cadeias. Em alguns casos, quebras aleatérias das ligagdes na cadeia foram
verificadas como precedidas de um curto periodo de rapida reagdo, o que foi
atribuido & quebra das ligagdes fracas na cadeia polimérica. Estas ocorrem
aproximadamente a cada 500 mondmeros e sdo consideradas como reagindo 10000
vezes mais rapido que as nas regides cristalinas altamente ordenadas. A parte as
ligagdes fracas, a degradagdio ocorre mais rapidamente em regides amorfas entre
dreas de alta cristalinidade. A taxa de degradagfio ndio ¢ uniforme dentro das regides
amorfas e algumas dreas claramente reagem mais rapidamente que outras. Foi
reportado que o grau de cristalinidade das amostras de celulose afeta a cinética geral
da degradagdo (HANNA et al., 1984). Durante a degradagfio térmica o grau de
polimerizagdo diminui assintoticamente para um valor limite de cerca de 30.

Dois modelos para a degradagio macroscépica da celulose foram propostos.
Ambos fazem hipoteses que ndo podem ser substanciados nem quantificados
cineticamente. O primeiro modelo deve-se a CHANG (1971 e 1974), que assume a
estrutura cristalina da cadeia em forma de dobras contendo aproximadamente 30
monodmeros. As ligagdes existentes entre estas dobras sdo consideradas como fracas e
onde se espera que ocorra inicialmente a degradagdio. O segundo modelo, proposto
por ELEMA (1973), tenta explicar a aparente alta reatividade observada a cada 500
mondmeros.

FAIRBRIDGE et al. (1978), efetuando estudos de pirélise da celulose,
obtiveram a curva da perda de peso na reagio pelo processo de TG dinimico (ver
defini¢éio adiante) em atmosfera de nitrogénio mostrada na Fig.2.4, que exibe uma
perda inicial de 3% acontecendo entre 50 e 100°C seguida por uma regiio em platd
até 290°C e uma rapida perda de peso comegando em 300°C para resultar num valor
de 92% em 1000°C. Os resultados obtidos em ar foram idénticos até 290°C. A maior
perda de peso comega em 300°C e aumenta rapidamente para 80% em 340°C. Uma
segunda regido, que ocorre entre 350 e 500°C, deixa 2% em residuo em 1000°C.
Abaixo de 830°C, a curva de TG obtida em nitrogénio mais vapor-d’agua foi idéntica
a enconfrada para o nitrogénio seco. Nesta temperatura uma segunda regio de perda
de peso Inicia-se e produz uma perda de 98% em 1080°C. A derivada da curvas de
TG (DTG) indica que a taxa maxima da pirdlise da celulose em nitrogénio
(2,6%/min) ocorre em 350°C, enquanto a taxa maxima no ar (5,0%/min) ocorre em
330°C.

Os resultados obtidos por estes pesquisadores na determinagdo da variagdo de
peso com o tempo através da pirdlise isotérmica, Fig.2.5, mostram um
comportamento linear de perda seguido de uma rapida perda e uma subsequente
aproximagdo lenta para um peso constante. Em todas as temperaturas a perda final de
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peso foi de 88% em nitrogénio e 84% em ar. Este comportamento indica claramente
que ao menos dois processos distintos ocorrem durante a pirélise da celulose, mesmo
em presenga de oxigénio, que acelera a perda de peso. O processo inicial, que exibe
uma taxa constante de perda de peso até aproximadamente 5%, indica uma reacédo de
ordem zero. Os resultados da Fig.2.5 foram tragados como taxa da perda de peso na
Fig.2.6. A regido de taxa constante de peso, até 5%, segue uma regifio de aumento
constante na taxa até 10-20% da perda de peso. Uma taxa aparentemente constante
de perda de peso ocorre até 50%, e dai em diante a taxa comega a diminuir até seu
término. Como observam os autores, estes resultados ndo obedecem estritamente a
uma esperada relagdo dada por um unico modelo cinético sobre toda a regido.
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Figura 2.4 Curvas de TG (A) e de DTG (B) para celulose em nitrogénio (@), em ar
(A) e em nitrogénio + IL,O (M) (figura retirada de FAIRBRIDGE et al., 1978).
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Dependendo das condigdes da degradagdo da celulose e da faixa de
temperatura em ela acontece um dado modelo para a cinética da reagdo sera mais
adequado a sua descrigdo. Isto acarretara, consequentemente, valores diferentes para
a energia de afivagdo, como observado por LIPSKA e PARKER (1966).
CALAHORRA et al. (1989) também concluem que o processo da pirolise da
celulose ndo pode ser descrito como tendo um tinico valor de E, para todo o campo
de temperaturas. Na descrigdo das reagdes que ocorrem na pirélise da celulose far-se-
4 aqui uso do procedimento empregado por SHAFIZADEH (1984) de separa-las em
duas regides, tendo a temperatura de 300°C como divisor.
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Figura 2.5 Decomposi¢io térmica da celulose em nitrogénio (A) e em ar (B) (figura
retirada de FAIRBRIDGE et al., 1978).

21



Taxa da Perda Percentual de Peso (% min™")

20 40 60 80 !
Perda Percentual de Peso

Figura 2.6 Taxas de decomposi¢do da celulose: (®) 341°C em nitrogénio; (A)

317°C; (0O) 311°C em ar; (A) 284°C em ar (figura retirada de FAIRBRIDGE et al.,
1978).

REACOES ABAIXO DE 300°C

E a faixa que corresponde a degradagio térmica inicial da celulose que foi
agrupada no primeiro caminho (Fig.2.2). Celulose é relativamente estavel ao efeito
de aquecimento em moderadas temperaturas para curtos periodos de tempo.
Contudo, degradagdo térmica acompanhada da deterioragio das propriedades fisicas
comega a aparecer quando a temperatura e a duragdo do aquecimento sdo
aumentadas. Estudos mostraram que a degradagdo térmica ¢ acelerada pela presenca
de ar e agua e é auto-catalisada pela formagdo de dioxido de carbono e 4cidos
carboxilicos.

Quando a celulose € aquecida ela experimenta uma série de alteragdes fisicas e
quimicas interrelacionadas. As propriedades fisicas afetadas incluem a entalpia, peso,
resisténcia, cor e cristalinidade. A causa da perda da resisténcia mecinica e a
fragilizagdo das fibras durante a degradagio térmica é causada pela diminuicio do
comprimento da cadeia polimérica e da quebra das ligagdes de hidrogénio. A perda
de peso deve-se a sua evolugdo em dgua, mondxido de carbono, didxido de carbono e
pela evaporagiio dos outros produtos da pirélise e podem ser medidos coletivamente
pelo processo de fermogravimetria (TG) — isotermicamente, para uma temperatura
constante no tempo, e dinamicamente, para uma taxa de aumento da temperatura no
tempo — como uma porcentagem do peso original. AKITA e KAUSE (1967)
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mostraram que o valor da energia de ativagdo € independente da taxa de
aquecimento. A derivada dos dados da termogravimetria (DTG) mostra a taxa da
perda de peso.

As mudangas na entalpia podem ser similarmente medidas através da
calorimetria de varredura diferencial (DSC — differential scanning calorimetry).
Outra técnica que permite informagdes similares é a andlise térmica diferencial
(DTA - differential termal analysis) que mede a diferenga entre a temperatura do
substrato e uma amostra inerte no decorrer da pirdlise. Estes métodos sdo
extremamente Uteis para a indicagfio da faixa de temperatura e a taxa da evolugdo do
processo fisico e quimico que sdo acompanhados por transformagdes de massa e
calor.

Varios pesquisadores reportam a transigdo da celulose em varias temperaturas
devido a quebra das ligacdes de hidrogénio, a transi¢do vitrea, perda de agua e
mudangas na cristalinidade, sendo que todas podem ser consideradas como
interrelacionadas. A perda inicial de peso verificada nos termogramas, que ocorre em
temperaturas abaixo de 100°C e constituindo-se em cerca de 5-8% da perda total de
peso, ¢ geralmente atribuida a evaporagdo da umidade retida pela celulose. As
reagdes quimicas em temperaturas de até 300°C incluem a redugdo do grau de
polimerizagdo pela quebra das ligagdes, aparecimento de radicais livres, eliminagfo
de agua, formagdo de grupos de carbonilas, carboxilas e de hidroperoxidos, evolugio
do monoxido e do didxido de carbono, e finalmente a produgdo de um residuo de
combustdo que pode, além do que, sofrer reagdes de eliminagdo, rearranjo e
condensagdo. Como indicado por MCBURNEY (1954), uma reagio de quebra das
ligagdes de primeira ordem tem uma cinética de ordem zero nos estagios iniciais da
degradagdo. Consequentemente, o termo “ordem da reagdo” ¢ ambiguo quando
aplicado ao estagio inicial da degradagdo aleatoria de um polimero.

Ao passo que estudos cinéticos e medidas do GP indicam que a degradagio
ocorre primariamente por fragmentagdo da cadeia, um grande namero de diferentes
produtos ¢ formado de acordo com a temperatura e condi¢des da degradacio. Em
temperaturas acima de 200°C levoglicosano ¢ a chave para os produtos
intermediarios na degradacdo da celulose. Em temperaturas ao redor de 300°C sdo
encontrados teores que variam de poucos porcento até tio altos quanto 50-60%
dependendo das condigdes da pirdlise (MACKAY, 1967; BROIDO e WEINSTEIN,
1971). Em 300°C em ar, a decomposigdo inicial da celulose envolve a fragmentagio
da cadeia para um GP de aproximadamente 200. Durante este estagio apenas 5-20%
do produto é levoglicosano. O GP permanece em 200 para 4-80% da rea¢do, mas o
teor de levoglicosano aumenta. A formagio de levoglicosano é considerada como
sendo favorecida em regides de denso empacotamento da cadeia.

Os resultados das determinagdes das variagdes de peso na celulose claramente
indicam que ao menos dois processos distintos ocorrem durante a sua pirélise,
mesmo em presencga de oxigénio, que acelera a perda de peso. O primeiro processo
observavel é, segundo vérios autores, uma reagéio de ordem zero de desidratagio.
Varios experimentos mostram que a celulose ¢ prontamente despolimerizada por
aquecimento e processamento mecanico. O grau de polimerizagdo é rapidamente
reduzido no estagio inicial da pirélise e gradualmente torna-se estavel em um valor
de cerca de 200-400 com uma perda de apenas 3-6% do peso. Esta redugiio no GP
deve-se provavelmente ao mecanismo de transglicosilagio proposto por
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SHAFIZADEH (1975). O valor final do GP para cerca de 200 é atribuido ao
tamanho dos micélios microcristalinos, embora uma distribui¢cio de deformagdes ou
imperfei¢des dentro das microfibrilas também possa explica-lo. A clivagem dos
grupos glisosidicos produz entdo anidro-aglicares que se polimerizam em alguma
extensfio por reagdes de condensa¢dio e eventualmente conduzem a formagdo de
residuos de carvdio. A reagdio exotérmica inicial observada por DTA é atribuida as
rapidas ligagdes cruzadas que surgem, em concordancia com a descri¢io quimica da
pirélise. Isto também explica a primeira regido de perda de peso como a perda de
moléculas de agua através de reagdes de desidratagdo intra e intermoleculares.

As andlises dos gases gerados indicam que ndo apenas 4gua, mas um nimero
maior de produtos estd envolvido na pirélise em temperaturas acima de 250°C e,
portanto, a perda inicial de peso ndo pode dever-se exclusivamente a desidratagio,
mas também a alguma reagdo de decomposi¢do. A maior perda de peso ocorre como
uma reagdo principal e provavelmente envolve a perda de fragmentos de baixo peso
molecular para resultar em betume e na decomposi¢io de unidades de monémeros
por desidratacao, fissao, reagdes de desproporcionalizagdo para dar produtos volateis
como descrito por SHAFIZADEH (1975).

De acordo com os dados, este segundo estagio de perda de peso procede em
passos discretos: um periodo de indugdo em que ha um acimulo na concentragiio dos
produtos de baixo peso molecular seguido de uma decomposi¢iio das unidades de
mondmeros no interior da fibra com um rapido aumento da sua taxa; em algum
ponto na reagdo, um equilibrio surge onde a taxa de formagao dos produtos & igual a
taxa de remogdo, enquanto nos Ultimos estagios da perda de peso ¢ inteiramente
controlada pelo transporte.

Assim, adicionalmente a despolimerizagio, a celulose pode sofrer uma
variedade de reagoes de oxidagdo e decomposicio em baixas temperaturas.
SHAFIZADEH e BRADBURY (1979) mostram que as taxas de formacdo dos
grupos funcionais carbonilas, carboxilas, lactone e aldeidos na celulose aquecida em
190°C em oxigénio e nitrogénio & aproximadamente linear até 50 horas. O
mecanismo primdrio para a formagdo desses grupos funcionais envolve desidratacdo
das unidades de anidroglicose para resultar um enol, que se rearranja para formar um
derivativo carbonila mais estavel. A formagdo de grupos de carbonila e carboxila em
maiores temperaturas (até 270°) foi mostrada ser linear com a perda de peso até
aproximadamente 50% tanfo em ar como em nitrogénio. A eliminagio dos grupos
carbonilas e carboxilas resultam na formagio de mondxido de carbono e diéxido de
carbono respectivamente. Os rendimentos cumulativos destes gases da celulose
aquecida a 170°C em ar e nitrogénio sdo analisados por SHAFIZADEH (1984), e
mostram que a evolugdo de ambos os gases é muito maior em ar que em nitrogénio e
acelera-se em aquecimento continuado, e que a taxa de quebra de ligagdes no ar
iguala-se aproximadamente as taxas combinadas de formaciio de CO e CO,. Em
nitrogénio, contudo, a taxa de quebra de ligagdes ¢ mais que duas vezes mais rapida
que as taxas combinadas de evolu¢do de CO e CO..

De acordo entdo com as evidéncias experimentais descritas acima a seguinte
seqiiéncia de reagGes acontece: (1) Desidratagio da celulose num processo
endotérmico que pode ser detectado pela técnica DTA na faixa de temperatura entre
200 e 280°C, sendo que a anidroglicose assim gerada ¢ muito reativa e em pouco
tempo experimenta oufra reagdo que resulta na formagio de CO, CO,, H,O e muito
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do residuo de carvio; (2) Uma reagdo de despolimerizagdo que compete pelo restante
da celulose residual num processo endotérmico seguida pela volatilizagdo de grande
quantidade do produto gerado — levoglicosano — , que é considerado um produto
intermediario essencial neste passo. Esta reacdo torna-se significativa em cerca de
280°C e cresce rapidamente dominando a reagdo iniciada anteriormente, que, no
entanto, ainda prossegue; (3) A reagfio final variara dependendo das condi¢des da
pirdlise. O levoglicosano formado no passo 2 pode volatilizar-se dando uma
endoterma ou pode ser aprisionado na regidio do substrato e decompor-se
exotermicamente. Provavelmente ambas ocorrem simultaneamente em graus
variados dependendo da taxa de aquecimento, espessura da amostra, pressdo e assim
por diante. A quantidade de residuo de carvio deixado a partir da decomposi¢éio do
levoglicosano pode assim variar.

Assim, a endoterma observada na temperatura de aproximadamente 300° pode
ser atribuida a ocorréncia de duas reagdes em competi¢do, que consistem na
despolimerizagdo da celulose residual seguida pela volatilizagdo de muito do
levoglicosano.

REACOES ENTRE 300 E 600°C

Em contraste com a relativamente lenta degradagiio em baixas temperaturas, a
celulose aquecida acima de 300°C experimenta uma rapida decomposi¢do. Isto é
ilustrado pela Fig.2.7, que mostra as curvas da analise térmica diferencial (DTA) da
celulose em atmosfera inerte. A curva termogravimétrica indica que a perda de peso
inicia-se em 310-320°C e procede muito rapidamente até aproximadamente 390°C
onde a reagfio parece estar completa, deixando um residuo de combustdo nio-volatil
de 12%. A maxima taxa de perda de peso ocorre em 360°C (curva DTG). A curva de
DTA indica que a reagéo é endotérmica e ocorre entre 360 e 380°C.
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Figura 2.7 Andlise térmica de p6 de celulose ndo-tratada (figura retirada de
SHAFIZADEH, 1985).

25



JAIN et al. (1987), empregando celulose pura, observaram um forte pico
endotérmico em 314°C, causado pela desidratacdo, formacio e evaporacdo de
produtos volateis. A isto se seguiu uma forte exoterma em 350°C devido a oxidagdo
dos produtos, e outra forte exoterma em 468°C devido a oxidagdo dos residuos de
carvdo. Os residuos de carvdo comegam a queimar-se e a queima completa-se em
520°C. Cerca de 68% da perda de peso ocorreu em 314°C aproximadamente e um
total de 92% de perda de peso ocorreu em 500°C. PATAKY et al. (1973) observaram
resultados similares em termogravimetria e seus resultados apontam para uma perda
de peso de 100% em 600°C. VARMA e CHAVAN (1995) observaram para a
celulose pura uma tnica grande endoterma em 323°C, sendo as anteriores a esta
temperatura despreziveis. Uma forte exoterma foi registrada em 501°C, um valor que
é consideravelmente maior que os valores das exotermas em 350 e 468°C obtidos por
JANIN et al. (1987). A queima final dos residuos de carvao foi observada em 546°C.

Os resultados experimentais obtidos na pirdlise da celulose por diversos
autores — SHAFIZADEH e BRADBURY (1979), CALAHORRA et al. (1989) —
apontam para a ocorréncia de duas reagdes de primeira ordem, uma que acontece na
faixa de temperatura anteriormente a endoterma em torno de 300°C e outfra
imediatamente apos.

Trés géneros de produtos sdo obtidos da pirdlise da celulose: uma fragédo
carbonizada que permanece na zona aquecida, uma fragdo betuminosa ou de 6leos
pesados que se volatiliza fora da zona aquecida, mas que rapidamente se condensa
sobre qualquer superficie fria, e uma fragdo gasosa que consiste de produtos
condensaveis e ndo-condensaveis.

Os produtos encontrados no betume e em parte da fragdo volatil sdo
produzidos por uma série de reagdes de transglicosidagdo e de desidratagdo. Estudos
detalhados indicam que em temperaturas acima de 300°C a liga¢do glicosidica na
celulose ¢é substituida por uma dos grupos de hidroxilas livres. Esta transglicosidagio
intramolecular  proporciona  anidro-aglicares que sdo  subseqiientemente
interconvertidos e parcialmente repolimerizados por transglicosidagio intermolecular
para proporcionar uma mistura betuminosa de levoglicosano, seu isdmero furanose
(1,6-anidro-p-D-glicofuranose) e oligo e polissacarideos ligados aleatoriamente
(SHAFIZADEH e FU, 1973). A fracdo de carvdo também contém uma variedade de
produtos menores resultantes da competi¢do entre as reagdes de desidratagio,
eliminagdo e desproporcionalizagdo. Tanto o mecanismo homolitico quanto o
heterolitico foram propostos para a clivagem inicial das ligagdes glicosidicas.

O destino dos anidro-agticares que sdio formados da clivagem das ligagdes
glicosidicas da celulose depende da estabilidade relativa dos compostos e das
condigdes predominantes. Os anidro-aglicares 1,2 e 1,4 siio facilmente convertidos
em anidro-agligares 1,6, que sdo mais estaveis. Sob vacuo, os anidro-agiicares sio
prontamente removidos da area aquecida da reagdo antes que ocorra a degradagio
extensiva e a decomposigdo das unidades de aguiicar. Consequentemente, a fragdo de
piche dos produtos da evaporagdo contém uma mistura de 1,6-anidro-p-D-
glicofuranose, e seus produtos de condensagdo posteriores, consistindo de varios
oligo e polissacarideos. Os oligossacarideos e polissacarideos derivados da celulose
contém unidades de glicose unidas aleatoriamente e ligadas em C-2, C-3 e C-4, que
indica que siio formados pela polimerizagido de uma unidade ativada tnica tal como
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levoglicosano e ndo por clivagem térmica das moléculas da celulose em pequenos
fragmentos tais como oligossacarideos.

Quando a pirdlise é feita sob pressdo atmosférica, os anidro-agticares
permanecem na zona aquecida para longos periodos de tempo; consequentemente a
interagdo molecular continua até que uma maior propor¢io da porgdo dos aglicares
seja decomposta em carvdo e em produtos de degradagdo de menor peso molecular.
Se a reagdo ocorre sob condigdes que favorecem a reagdo de desidratagdo, tais como
a adi¢do de aditivos acidos (por exemplo, acido fosférico ou tricloreto de antiménio),
os produtos inicialmente formados sfo parcialmente ou completamente desidratados
para formar uma variedade de compostos de cinco e seis carbonos.

As reagdes formadoras de betume aceleram-se rapidamente e sobrepdem a
produgdo de carvdo e gases. Sob estas condigBes, que minimizam os efeitos dos
fatores fisicos (transferéncia de calor e transporte de material, por exemplo), a
cinética quimica da pirodlise da celulose pode ser representada como consistindo de
trés reagdes, onde a reagdo de iniciagdo conduz a formagfo de uma celulose ativa que
subseqiientemente decompde-se por duas reagdes competitivas de primeira ordem,
uma gerando anidro-aguicares (produtos da transglicosidagfo) e a outra carvio e uma
fragdo gasosa.

Os produtos volateis nestas temperaturas intermediarias sdo formados por
desidratagdio, ruptura e fragmentagdo dos anéis de hexose. Foi observado que os
produtos volateis formados da celulose sdo similares a aqueles formados a partir do
levoglicosano e de outros carboidratos. A esta conclusdo chegaram muitos grupos de
pesquisa trabalhando sobre uma ampla faixa de temperaturas, o que da suporte a
hipotese de que ha um intermediario comum, provavelmente levoglicosano, formado
durante a pirélise dos carboidratos contendo glicose.

Um dos mais completos estudos sobre o mecanismo da ruptura dos anéis e da
reagdo de desidratagio foi feita por SHAFIZADEH et al. (1971, 1972). Foi
encontrado que os produtos podem ser divididos em trés categorias. A primeira
categoria inclui compostos de furano, agua e carvio, que sdo os produtos esperados
da reagdo de desidratagao de carboidratos catalisada por acidos na presenga de dgua
mais bem compreendida. A segunda categoria inclui glioxal, acetaldeidos e
compostos carboxilicos de baixo peso molecular, que sdo similares a fissdo de
produtos catalisados por alcalis de moléculas de agtcar formados através do
mecanismo de condensagdo de aldoses. Os produtos formados através desses
caminhos experimentam posteriormente reagdes de desprorporcionalizagio,
descarboxilagfio e descarbonilagdo para proporcionar uma terceira categoria que ¢
caracteristica para as reagoes de pirdlise, especialmente em elevadas temperaturas.
Na presenga de catalisadores é4cidos ou alcalinos, tanto produtos por fissdo e
desidratagdo sdo formados. Quando catalisadores basicos sdo adicionados ocorre
uma consideravel quantidade de quebra de ruptura de anéis, provavelmente através
de um tipo de reagéio de aldol reversa para formar aldeiodos e cetonas (acetaldeido,
glioxal, por exemplo). Quando 4cidos tais como cloreto de zinco sdo adicionados, os
produtos da desidratagdo predominam, conduzindo ao aumento da quantidade de
furanos substituidos.
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2.5 ENERGIA DE ATIVACAO

Geralmente as energias de ativagfo encontradas por técnicas isotérmicas sdo
significativamente menores que aquelas derivadas da TG dindmica. Analises
térmicas e estudos cinéticos mostram ue as reagdes oxidativas sdo responsaveis pela
aceleragdo nas taxas de perda de peso e de despolimerizagdo da celulose na pirélise
em ar em temperaturas abaixo de 300°C.

Define-se energia especifica de degradagdo ey como a quantidade de energia
térmica E necessaria para degradar uma certa massa m de material, ou seja

ep = Epym (2.4)

e, para uma substincia pura, sera entfio igual ao valor da sua energia de ativagdo nas
condigdes observadas.

Observa-se da Tab.2.3 que os valores para a energia de ativagdo molar E, na
pirdlise da celulose variam numa faixa bastante ampla devido possivelmente as
diferentes composigdes das amostras de celulose e das diferentes condigdes em que a
pirdlise se desenvolve. Tomando-se o maior valor para a energia de ativacdo da
tabela, igual a 251 kJ/mol, e uma vez que esta energia € dada por mol do monémero
da celulose, igual a 162 g, tem-se que a energia especifica de ativagdo E da celulose
é igual a 1,55 kJ/g. Neste trabalho sera empregado o valor da energia de degradagio
ep como igual ao da energia especifica de ativagdo E para a celulose.

Sabe-se que o valor do calor de combustdo da celulose é de 17,43 kl/g — ver
DANIEL, 1989, p.92. Toda combustdo de material celulésico no formato sélido
consistentemente tridimensional (como num pedago de madeira, por exemplo)
experimenta uma pirélise numa regido intema do corpo, onde ndo ocorre a aciio da
atmosfera oxidante. A energia oriunda do processo é mais do que suficiente para
fornecer a energia de ativagfio ao processo, iniciada na zona de pirdlise, pois, caso
contrario, ndo haveria a propagacao da queima no material celulésico. Esta energia
de ativagiio, das observagtes qualitativas, parece ser uma fragdo muito pequena
daquela liberada na combustdo. Segundo os valores acima, seria de 9% desta, o que
parece consistente.

A degradagdo da celulose, como pode ser visto em RAMIAH (1970), é
bastante dependente da forma como a celulose é apresentada (na forma de po
celulosico, fibras naturais, etc.). Conclui-se, assim, que o fendmeno da degradagio
do tecido de fibras naturais deve ser diferente do da celulose pura realizada em
ensaios de laboratorio, uma vez que o arranjo interno dos seus fios difere daquele das
fibras naturais de celulose, afastando-se das condigdes em que as fibras naturais de
celulose ou do po6 de celulose foram analisados. O fato de que o tecido de fibras
naturais ndo se constitui num material homogéneo e isotrépico, encerrando vazios
internos onde o ar atua como um isolante térmico e absorve calor, faz com que as
propriedades termo-fisicas do tecido e das fibras naturais devam ser diversas.
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Tabela 2.3 — Energias de ativagdo para a pirdlise de materiais celulésicos (figura
retirada de SHAFIZADEH, 1984).

Amostra Condigdes En Referéncia
(kJ mol™)

Celulose TGA em vacuo 224 [1]
Algodao TGA em vacuo 209 [2]
Celulose TGA em vacuo 150-251 [3]
Celulose TGA em vacuo 234 [4]
Celulose TGA em vacuo 222-234 [5]
Celulose TGA, N; fluindo 190 [6]
Madeira TGA, N3 fluindo 150 [7]
Algodio TGA, He fluindo 138 [8]
Algodio TGA, N, fluindo 204 [9]
Celulose Leito fluidizado 176-209 [10,11]
Celulose Anélise dos gases desenvolvidos 169 [12]
Celulose Analise dos gases desenvolvidos 165 [13]
Celulose Radiagio 125 [14]
Celulose Radiagéo 109 [15]
Celulose Tela aquecida eletricamente 140 [16]

Ref. [1] - Akita, K.; Kase, M. - . Polymer Sci., 1967, AS, 833.
|2] - Madorsky, S.L.; Hart, V.I5.; Straus, S. - I. Res. Natl. Bur. Standards, 1956, 56, 343; 1958,
60, 343.
[3] - Ramiah, M.V. — 1. Appl. Polymer Sci., 1970, 14, 1323.
[4] - Tang, W.K. — US Depl. Agr., Forest Serv., Res. Paper FPL 71,1967,
[5] - Tang, W.K.; Neill, W.K. — I. Polymer Sci., 1964, C6, 65.
[6] - Arsencau,D.F. — Can. 1. Chem., 1971, 49, 632.
|7] - Browne, B.1.; Tang, W.K. — I'ire Res. Abst. Rev., 1962, 4, 76.
[8] - Chatlerjee, P.K.; Conrad, C.M. - Text. Res. 1., 1966, 36, 487.
[9] - Mack, C.H.; Donaldson, D.J. — Texl. Res. 1., 1967, 37, 1063,
[10] - Lipska, A E.; Parker, W.J1. - 1. Appl. Polymer Sci., 1966, 10, 1439,
[11] - Lipska, A E.; Wodley, F.A - I. Appl. Polymer Sci., 1969, 13, 851.
[12] - McCarter, R.J. — Text. Res. I., 1972, 42, 709.
[13] - Murphy, E.I. — 1. Polymer Sei., 1962, 38, 649.
[14] - Martin, S.B. — Symp. Combust., 10th, University of Cambridge, Cambridge, England, 1964,
p.877.
[15] - Shivadev, V.K.; Emmons, H.W. — Comb. Flame, 1974, 22, 223,
[16] - Lewellen, P.C.; Peters, W.A ; Howard, I.B. — Symp. Int. Combust. [Proc.], 1976, 16, 1471.

2.6 PROPRIEDADES FISICAS DOS TECIDOS DE FIBRAS
CELULOSICAS

Tecido € o produto manufaturado na forma de uma lamina flexivel resultante
do processo de tecelagem que consiste, basicamente, no entrelagamento sucessivo, de
forma ordenada ou desordenada, de fios ou fibras téxteis entre si a fim de dar a sua
estrutura dimensional — ver RIBEIRO (1984), ANDRADE FILHO e DOS SANTOS
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(1987). Por tratar-se de um material ndo homogéneo e muitas vezes anisotropico, as
propriedades fisicas de um tecido néio sdo as mesmas do material do qual sdo feitas
as suas fibras. Dependendo de como é feita a trama ou urdidura do tecido, para um
mesmo material estas propriedades poderdo ser bastante diferentes.

A degradagfio térmica de um tecido é, como discutido anteriormente, um
processo mais complexo que aquele descrito para o seu constituinte basico, uma vez
que o material apresenta as propriedades de descontinuidade e anisotropia. Por
encerrar vazios internos preenchidos pelo ar atmosférico, as propriedades fisico-
quimicas para os téxteis ndo serdo aquelas do material das suas fibras, devendo-se
esperar uma contribui¢io devido aquelas do ar atmosférico.

2.6.1 CONDUTIVIDADE TERMICA DE UM MEIO POROSO

Os materiais porosos podem ser divididos, grosso modo, em dois grupos
principais: tipo células de ar e tipo solido granular. O primeiro pode ser descrito
como um meio que possul uma geometria com o carater de ter sua fase solida
formada de regides conectadas e que encerra vazios preenchidos por um fluido. Estes
vazios internos podem também constituir em espagos interconectados ou tratar-se de
regioes isoladas. O segundo tipo é formado de elementos granulares de sélidos que
estdo imersos em um meio fluido (gas ou liquido) continuo e imoével. Dependendo do
tipo de material em analise um dos dois tipos pode ser utilizado para descrever a sua
estrutura porosa. Estas estruturas sdo entio comumente modeladas através de
elementos geométricos simples (esferas, cubos, cilindros, paralelepipedos, etc.)
posicionados num arranjo regular representando a fase sélida ou os vazios internos.

Porosidade € € a fragiio em volume da amostra porosa que € ocupada por poros
ou espago vazio, sendo dada por

._ (.- p)

0<e<l (2.5)

onde p é a densidade da amostra porosa, p, ¢ a densidade da fase solida e pra
densidade da fase fluida — ver SCHEIDEGGER (1974) e DULLIEN (1991).

O mecanismo de transferéncia de calor em um material poroso é complexo
devido as irregularidades da microestrutura. Nesses materiais calor é propagado por
condugio térmica através da fase sélida, condugfio térmica através da fase fluida,
radiagdo entre as superficies da fase solida e convecgdo na fase fluida.

Define-se condutividade térmica efetiva k. como a condutividade de um meio
homogéneo equivalente que exibe as mesmas caracteristicas no regime estacionario
do corpo heterogéneo. O problema da determinagio da condutividade térmica efetiva
de um meio poroso tem sido de grande interesse aos engenheiros quimicos e
geofisicos desde uma centena de anos atras. Varios modelos e formulas tém sido
propostos para a predi¢do da condutividade térmica efetiva para um sistema de duas
fases como fungdo da condutividade térmica e do volume (ou da porosidade) de cada
fase. Alguns modelos tomam em consideragdo outros pardmetros tais como a forma
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das particulas solidas, a orientagdo e distribuigio dessas particulas, a resisténcia de
contato entre estas particulas, para o caso de material poroso do tipo sélido granular.
Descrevem-se, no Apéndice 6, alguns dos principais estudos sobre a condutividade
térmica de meios porosos.

2.5.2 CALOR ESPECIFICO DE UM MEIO POROSO

Considere-se um material constituido de duas fases, uma consistindo de um
unico componente solido (subscrito s) e um unico fluido saturante no espago dos
poros (subscrito f). Defina-se o indice de composi¢ao relativa v como

Mg = VIl (2.6)
mp=(1-v) m

sendo ms a massa da fase solida, mg a massa da fase fluida e m a massa da amostra.
Pode-se determinar a composigao relativa através da relagéo

Lo Ps| PP (2.7)
p\p.—p,

onde p, ps e pr tém os mesmos significados anteriormente definidos. Relacionando-
se a Eq.2.7 acima com a Eq.2.5 obtém-se

| —
L pl-e) .

(1-&)p, +ép,

ou, de outro modo,

l-&  V.p,

= (2.9)
& p.(1=v)

O calor especifico para esse sistema formado pelas duas fases pode ser
determinado por meio de uma média ponderada entre os valores para a fase solida e a
fluida, admitindo-se que ambas ndo interajam entre si, de acordo com as proporgdes
obtidas da composi¢do das massas relativas v. O calor especifico efetivo C. pode ser
entdo escrito como

C,=vC, +(1-v)C, (2.10)

onde C é o calor especifico da fase solida e Cy o calor especifico da fase fluida.
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2.63 VALORES PARA AS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO
TECIDO DE ALGODAO

As propriedades fisicas densidade especifica, calor especifico e condutividade
térmica do tecido serdo de particular interesse no decorrer do trabalho e seus valores,
assim como seu comportamento com a temperatura, foram buscados na literatura
cientifica. A Tab.2.4 apresenta os valores para estas propriedades termofisicas da
celulose. Observa-se, embora com uma pequena variagdo, uma relativa concordancia
entre os valores para a densidade e calor especifico da celulose.

Tabela 2.4 Propriedades fisicas da celulose

Propriedade Valor
Densidade especifica (Kg/m")
Celulose do algodao 1540 (a)
Densidade especifica (Kg/m?)
em heptano 1540 (b)
em benzeno 1570 (b)
em agua 1604-1609 (b)
celulose regenerada 1522 (b)
Densidade por raio X (Kg/m®)
por¢do cristalina 1590-1630 (b)
porgdo amorfa 1482-1489 (b)
Calor especifico (J/Kg.K) 1335 (a)
1220 (b)
1300 (c)
temperaturas entre 0 e 80°C 1452,5(d)
temperatura ambiente 1532(d)
temperatura em 0°C 1214(d)
temperatura em 20°C 1448(d)
Ponto de ignigdo (°C) >290 (b)
Calor de combustao (KJ/Kg) 17.430 (b)
Condutividade térmica (W/m.K)
algoddo 0,060 (c)
celulose (estimado) - 0,316(d)

(a) Mantell, C.L.. — Engineering Materials Handbook, 1958,

(b) Daniel, J.R. — Cellulose, structure and properties. In: Encyclopedia of Polymer
Science and Engineering, Vol.3, 1999.

(c) Incropera, F.P.; De Witt, D.P. — Introduction to heat transfer, 1990.

(d) Stamm, A.J. — Wood and cellulose science, 1964,
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DENSIDADE

A densidade especifica das por¢des de cristalitos das formas puras da celulose
pode ser calculada das dimenstes da célula unitaria, determinada por medidas
através da difragio por raio X. Densidades especificas da celulose de valores 1,585 e
1,582 g/em’ foram calculadas deste modo. Valores para a densidade especifica da
celulose foram também determinadas através do processo de medida do volume de
fluido deslocado pelo sélido — ver STAMM (1964), Cap.3 — resultando em valores
médios de 1,605, 1,577 e 1,538 g/lem’® para 4gua, gas hélio e deslocamento de
liquidos ndo-polares, respectivamente. As pequenas variagdes, relativamente, na
densidade especifica das fibras de celulose determinada em liquidos nfo-expansivos
sdo devidas a diferengas no grau de cristalinidade das diferentes celuloses. Se as
paredes das fibras fossem completamente cristalinas ndo haveria vazios internos e,
conseqiientemente, o deslocamento de benzeno daria uma densidade especifica de
1,585 g/em’. Foi estimado que, se a celulose fosse inteiramente ndo-cristalina, a
densidade especifica em liquidos nfo-especificos seria de 1,499 g/cm®. Este tltimo
valor é menor que o anterior por 5,7 %.

CALOR ESPECIFICO

De acordo com STAMM (1964), Cap.17, medidas efetuadas em 100 amostras
de madeira de 20 tipos diferentes entre temperaturas de 0 a 106°C mostraram que o
calor especifico é praticamente independente da espécie, do seu peso especifico e da
posigdo na arvore na qual a amostra foi retirada, apresentando valores de
1368,8420,9 J/kg K. Os resultados mostraram que quanto maior a temperatura média
do intervalo no qual o ensaio era feito, maior era o valor do calor especifico. Foi
estabelecida uma relagdo empirica para o calor especifico C, em J/kg. K, em fungdo
da temperatura média T, em graus Celsius, dada como

C=11135+4856.T (2.11)

O primeiro termo na equago acima ¢ o calor especifico a 0°C.

O calor especifico da celulose seca foi determinado por diversos
pesquisadores. Um valor de 1452,5 J/kg K foi obtido entre 0 e 80°C; um de 1532
J/kg. K em temperatura ambiente; valores de 1214 J/kg. K em 0°C e 1448 J/kg K em
20°C. Carvdo vegetal tem um calor especifico médio de 670 J/kg K. Foi mostrado
que a adgua absorvida pela celulose faz resultar num valor maior para o calor
especifico comparado a isenta de agua. Os valores diminuem com um aumento do
teor de umidade até 4 a 6% e entdo aumenta. Estes efeitos sdo relativamente
pequenos. Valores aproximados para o calor especifico da madeira ou celulose
contendo diferentes quantidades de agua absorvida pode ser calculada ignorando-se
os efeitos da absorg¢do sobre o calor especifico da 4gua e considerando-se os valores
para as fragdes parciais em massa de cada componente presente como aditivo.
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CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica da madeira seca na diregfio transversal varia com a
sua densidade especifica p e com a fragdo de volume vazio & preenchido pelo ar.
Segundo STAMM (1964), Cap.17, a condutividade térmica k, em W/m.K, pode ser
dada pela relagéo

k=02168-2-100238¢ 2.12)
pﬂ’

onde p,, € a densidade especifica da 4gua. Quando a densidade da madeira aproxima-
se do valor 0, € tende a 1 e k tende ao valor 0,0238 W/m.K, o valor da condutividade
térmica do ar ambiente. P6 fino de madeira seca compactada, livre de vazios, deve
ter uma condutividade térmica de 0,316 W/m.K (1,46 x 0,2168, sendo p/py = 1,46).
E evidente, deste modo, que a baixa condutividade térmica da madeira é, em grande
parte, devido ao fato de que uma parte da condugéo ocorre através do ar inserido em
seus vazios internos diminutos, de modo que correntes de convecgdo ndo podem
estabelecer-se. A Eq.2.12 ndo representa uma lei exata e sim uma relagfo
aproximada, que da valores para a condutividade térmica com uma precisdo
adequada para emprego pratico.

Quando a madeira contém umidade, a condutividade térmica aumenta devido
ao maior valor da condutividade térmica da agua comparado ao do ar. Sob estas
condi¢bes a Eq.2.12 pode ser modificada adicionando-se um termo envolvendo o
produto do teor de umidade m do espécime, a densidade relativa p/py; e a
condutividade térmica da agua k,. O valor efetivo para k, foi empiricamente
encontrado como sendo 0,40 para teores de umidade abaixo de 40 porcento e 0,55
para teores acima de 40 porcento. Deste modo, tem-se em W/m.K, as relagdes

k= 0’2168L +0,40.m Py 0,0238.¢ m < 0,40 (2.13)
Pw P

k=02168-2-+055mL-+00238¢  m>o040  (214)
pll’ p”’

Quando o teor de umidade da madeira aumenta, &€ diminui e torna-se zero
quando a madeira estd completamente saturada. Madeira é um excelente isolante
térmico comparado com muitos materiais e isto se deve a baixa condutividade
térmica dos seus constituintes (celulose, principalmente) associados a sua estrutura
porosa.
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TECIDO DE ALGODAO

Como a determinag@o do calor especifico e da condutividade térmica do tecido
envolveria ensaios especificos para este fim nas condigdes de interesse, o que foi
considerado de dificil execugdo, tomou-se de modelos teéricos simplificados os
valores para estas grandezas, relacionando-as com os valores da celulose pura. Um
tecido de fibras naturais ndo consiste num meio poroso com arranjo homogéneo, haja
vista a orienta¢do particular dada as suas fibras formando fios e como estes estdo
tramados para formar o proprio tecido. Além do que, as proprias fibras exibem uma
porosidade caracteristica. Por volume interno das fibras define-se os espagos vazios
no interior das fibras que sdo genericamente chamadas de poros, cavidades, trincas,
vazios, etc. QUYNN (1963), através de medigBes experimentais com o processo de
penetragdo de mercurio por alta-pressdio, chegou a um valor de 6,6% para a
porosidade das fibras de algod&o natural, embora outros autores coloquem-na entre 7
e 11% dependendo do tipo de algoddo. Mudangas na porosidade das fibras podem
resultar de tratamentos fisico-quimicos, como, por exemplo, quando uma fibra é
sujeita a uma combinagdo de calor e tragdo, o que faz com que os seus vazios
internos sejam reduzidos acentuadamente. O efeito do tratamento de acetilizagio do
algoddo sobre a sua porosidade é discutido por HONOLD et al. (1956). A
porosidade das fibras pode ser importante por sua influéncia sobre outras
propriedades tais como na sua expansdo volumétrica, na sua capacidade de
tingimento, absor¢do de umidade e assim por diante.

Foi efetuada experimentalmente a medida da densidade média de um tipo de
tecido de fibras de algoddo (flanela), cujas amostras foram utilizadas posteriormente
nos ensaios de corte (Tecidos A e B — ver Cap.5), através da medida de sua massa
(por meio de uma balanga digital) e de seu volume (através da mensuracio dos lados
do seu formato em paralelepipedo) resultando num valor de p,, = 210 Kg/m® para
este tipo de tecido.

Empregando-se o valor da celulose regenerada, 1522 Kg/m®, e para o
nitrogénio gasoso o valor buscado em INCROPERA ¢ DE WITT (1990), igual a
1,1233 Kg/m® para a pressdo ao nivel do mar e temperatura de 300 K, e utilizando-se
da Eq.2.5 obtém-se para a porosidade € = 0,863 e para a composigio relativa v =
0,995. Como se observa, a densidade do nitrogénio ¢ muito menor que aquela da
celulose, de maneira que o valor de v para a amostra do tecido ¢ bastante proxima de
1,0.

Empregando-se a Eq.2.10 com os valores para o calor especifico da celulose
igual a 1220 kJ/kg. K e para o nitrogénio igual a 1041 kJ/kg.K (ambos a 300 K e
pressao de 1 atmosfera), obtém-se para o calor especifico do tecido o valor tedrico C.
= 1219 KJ/Kg.

Ndo se conseguiu, na literatura técnica, diretamente o valor da condutividade
térmica da celulose. Pode-se estimar o seu valor como sendo igual ao do pé de
madeira compactado inferido por STAMM (1964), igual a 0,316 W/mXK, ou
calculando-se, através de uma das equagdes para a condutividade térmica de meios
porosos, o seu valor a partir da condutividade do algoddo dado por INCROPERA e
DE WITT (1990), igual a 0,06 W/m.K. Empregando-se os valores da densidade
especifica do algoddo, dado por esses autores como igual a 80 l<g/m3 , da celulose,
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igual a 1522 kg/1113, e do nitrogénio, 1,1233 kg/m3, na Eq.2.5, obtém-se para a
porosidade deste algoddo o valor € = 0,948. Este valor de porosidade é muito elevado
e, como a condutividade do algoddo é bem maior que a do nitrogénio, algumas das
equagdes apresentadas para a condutividade térmica de meios porosos nio podem ser
empregadas na obtengdo do valor da condutividade da celulose. Fazendo-se uso da
Eq.A6.2, que é a que permite o maior valor para k., obtém-se para a condutividade
térmica da celulose o valor 0,68 W/m.K. Este valor é praticamente o dobro daquele
de Stamm, e, devido as varias hipéteses assumidas implicitamente no seu célculo que
nfo tém como serem garantidas, ndo pode ser considerado confiavel.

AKITA e KASE (1967) empregaram amostras de celulose (na forma de papel
sem tragos de produtos inorgnicos) com valores para a densidade especifica p = 800
kg/m3, calor especifico C = 1256 J/kg.K (estimado), condutividade térmica k =
0,08372 W/m.K (estimada) e difusibilidade térmica o. = 0,085.10® m%/s (através
desses valores). O valor da porosidade, calculado pela Eq.2.5, é entdo £ = 0,475.
Fazendo-se uso da equagdio de Maxwell — Eq.A6.4 — e empregando-se o valor da
condutividade efetiva igual a 0,08372, o valor da condutividade térmica da celulose
pode ser calculado como sendo ks = 0,363 W/m.K. Este valor é bastante proximo ao
valor estabelecido a partir de Stamm (diferenca de 15%).

O valor da condutividade térmica do tecido, empregando-se para a celulose o
valor k, = 0,316 W/m.K, calculado para a condi¢do de maior valor — dada pela
Eq.A6.2 —resulta em k. = 0,0656 W/m.K, ao passo que calculado para a condigo de
menor valor — dada pela Eq. A6.1 — resulta em k. = 0,0296 W/m.K. A diferenga entre
ambos os valores é, como se vé, bastante grande. Segundo a expressdo de Maxwell —
Eq.A6.4 — que se aplica para valores elevados da porosidade €, a condutividade
térmica ¢ k. = 0,0353 W/m.K. Estes dois hltimos valores sdo menores que o do
algodio, igual a 0,06 W/m_ K, embora a porosidade do algoddo seja maior. Por causa
desta contradi¢do sera admitido que o tecido possua igualmente um valor de 0,06
W/m. K para a sua condutividade térmica.

Empregando-se este Gltimo valor para o tecido junto aos valores da densidade
especifica p,, e da condutividade térmica k., o valor da difusibilidade térmica «.,
definida por

(2.15)

resulta em o, = 0,2344.10° m%/s para o tecido. A Tab.2.5 apresenta os valores para
as propriedades termofisicas da celulose, nitrogénio e os estimados para a amostra de
tecido de fibras de algoddo. Deve-se salientar que estes valores sdo referentes a
temperatura de 300 K e pressdo ao nivel do mar. Estas grandezas tém seus valores
dependentes da temperatura, sendo que, para o calor especifico, geralmente observa-
se o aumento do seu valor com o aumento da temperatura. Ja a densidade especifica
geralmente diminui com a temperatura, e no caso do tecido, temperaturas acima de
150°C promovem a degradacgdo das suas fibras celuldsicas, acarretando perda de
massa, como visto anteriormente.
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Tabela 2.5 — Propriedades fisicas para a celulose, nitrogénio e as estimadas para um
tipo particular de tecido natural (p - densidade, k - condutividade térmica, C - calor
especifico, o - difusibilidade térmica, € - porosidade, v - composigdo relativa).

Na temperatura p g€ v C k a - 10°
média de 300 K (kg/m®) kg K) (WmK) (m?s)
Celulose 1522 1220 0,3160% 0,1702
0,863 0,995 0,0600I 0,0323

Nitrogénio 1,1233 1041 0,0259 22,10
Tecido 210 1219 0,0600 0,2344

1 Valor estimado por Stamm — Wood and Cellulose Science, 1964.

I Valor para o algodao retirado de Incropera, F.P.; De Witt, D.P. — Introduction to
heat transfer, 1990.

" Valores retirados de Incropera e De Witt.
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MATERIAIS PARA A F ERRAMENTA E SUAS
PROPRIEDADES MECANICAS, TERMICAS E
ELETRICAS

O material do qual ¢ feito o corpo da fresa deve apresentar caracteristicas
especiais para a aplicagdo a que devera ser submetido. Deve oferecer propriedades
como boa resisténcia mecénica, boa tenacidade e um alto médulo de elasticidade
para suportar os esforgos e deformagdes decorrentes da agdo de corte nas condigdes
de elevada temperatura em que ird operar. Deverd ainda possuir uma boa resisténcia
a oxidagfio na temperatura de trabalho e um valor apreciavel de resistividade elétrica
para poder originar um valor consideravel de energia térmica a partir da elétrica.
Quando da escolha de um material para uma nova aplicagdo, como nos ensina
ASHBY (1992), deve-se olhar para todas as classes sem nenhum preconceito e, a
partir das cartas das suas propriedades, buscar aqueles provaveis que atenderiio as
exigéneias. Dentro das trés classes principais de materiais — metais, cerdmicas e
polimeros — apenas os metais e compostos intermetalicos retnem as propriedades
desejadas (a0 menos entre os materiais tratados hoje como convencionais). A busca
se deu, portanto, dentro dos materiais metalicos (0 que de modo algum restringiu o
campo de busca a poucas opgdes). Serdo tratados, a seguir, as principais exigéncias
relacionadas ao material da ferramenta e os aspectos decorrentes nas condi¢des de
servigo. Posteriormente serdo enumerados os potenciais candidatos bem como a suas
propriedades mecénicas, térmicas e elétricas de relevo.

3.1 SIMBOLOS EMPREGADOS

Alfabéticos
Ay —area da se¢io transversal da ferramenta [mm?]
f — fator de amplificagfio devido ao efeito centri fugo [ -]

D¢ — didmetro da se¢fio de corte da ferramenta [mm]
E —moédulo de elasticidade longitudinal [GPa]

F, —for¢a de avango [N]

Frong — forca na diregéo longitudinal [N]
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Frran — forga na diregfio transversal ao movimento da ferramenta [N]
Fi.1.0ng— componente da forga tangencial na dire¢do longitudinal [N]
Ferran — componente da forga tangencial na diregfo transversal [N]

I — corrente elétrica [A]

I — momento de inércia da se¢do da ferramenta [mm”]
k — condutividade térmica do material [W/m.K]

L — comprimento da se¢do de corte da ferramenta [mm]
p — forga de corte distribuida na ferramenta [N/mm)]
Q. - forcana diregfio de avango da ferramenta [N]

Q¢ — forga tangencial [N]

t — tempo [s]

T — temperatura [°C, °F, K]

Varax  — velocidade maxima teorica de avango [mm/s]

Gregos

o — posigdo angular [?]

X A= 0loq[ -]

O — deflexfo da extremidade da ferramenta [mm]

® - fluxo radial de calor [W/mm?]

®x — fluxo radial de calor nominal [W/mm?]

A —A=yAa]-]

An —raizes daEq.3.22[ -]

0 - posi¢do angular [°]

p - densidade do material [Mg/m"]

p. — resistividade elétrica do material [nQ.m]

o - tensdo maxima no material [MPa, ksi, tons/in’]

Gad — tensdo admissivel [MPa, ksi, tons/in’]

0. — tensdo de escoamento do material [MPa, ksi, tons/in’]

or — tensdo maxima permissivel pelo material em virtude do efeito de temperatura
[MPa, ksi, tons/in’]

o — velocidade angular da ferramenta [rad/s]

o «i— velocidade angular critica da ferramenta [rad/s]

Cw — energia especifica volumétrica de degradacio do material téxtil [J/mm’]

3.2 ESFORCOS NA FERRAMENTA

Como forma de descrever as forgas que agem sobre a ferramenta empregar-se-
a a seguinte simplificacdo, que permite ao menos um melhor entendimento do
problema. Para tanto far-se-a uso, para o movimento relativo entre ferramenta e pega,
da convengdo que considera a peca (tecido) como parada e a ferramenta em
movimento — ver FERRARESI, 1982. Como ilustra a Fig.3.1, as for¢as na ferramenta
sdo assumidas como sendo a for¢a tangencial Q, atuando alternadamente sobre os
gumes de corte 1 e 2, e uma forca Q,, agindo na direcdo do avanco da ferramenta
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Longitudinal

Transversal
v

Figura 3.1 Forgas sobre a ferramenta de corte.

com relagdo ao tecido, e passando pelo seu centro. Para operagdes normais de
usinagem com fresa de topo a for¢a Q, atua sobre a ponta da sua aresta principal de
corle, de modo que apenas circunstancialmente ela passa pelo centro da ferramenta.
No tipo de operagio aqui tratado, porém, esta hipotese pode ser tomada em razio dos
argumentos descritos no Cap.4.

A forga tangencial ndo €, obviamente, constante, devendo apresentar como
padrdo, para um dos gumes de corte, um aumento progressivo do seu valor para
posigdes entre & = 0 e 90° aproximadamente, e devendo, a seguir, ter seu valor
diminuido continuamente até aproximadamente = 180", Entre aproximadamente 0
= 180% e 360 o seu valor é nulo, uma vez que o gume cortante atua em vazio. Este
comportamento pode ser explicado pelo aumento progressivo da espessura de corte
enfre 0 = 0 e 90” e sua diminui¢do continua entre 6 = 90° e 180" (ver Apéndice 2).
Além do aumento da espessura de corte deve-se incluir o efeito do arrasto das
particulas do material cortado, cuja quantidade aumenta continuamente entre 0 = 0 e
180° e que, espremido entre a folga existente a frente do gume de corte da
ferramenta e o espago deixado pelo corte anterior do outro gume, deve contribuir em
alguma monta para o esforco de corte.

A forga Q,, por outro lado, resulta da pressdo de contato entre a ferramenta e a
parede de material téxtil. Por simplicidade esta forga é assumida como constante para
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Figura 3.2 Variagilo das forgas Q e Q, com a posigdo angular 0.

um ciclo da fresa. Tem-se, entdo, esses comportamentos dados segundo a Fig.3.2. As
projecdes dessas forgas nas diregdes longitudinal e transversal (ver Fig.3.1) podem
entdo ser dadas como

Ft—l.ong= - Q[(e).CUSCL (3- la) Fa-Long = Qn (3- lb)

Ft-TI'ﬂ]] = Qt(e).sel]a (323) Fﬁ-Tl‘{ll] — O (32b)

e observando-se que o + 0 = 180°, tem-se que as forgas resultantes nessas diregdes
sdo dadas por

Frong = Qa + Q¢(0).cos0 (3.3)
FTran —= Q.(B).sen@ (3-4)
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A forga i € costumeiramente denominada de for¢a de avango e aqui sera
simbolizada por F,, de maneira que F, = Frog. Supondo-se entdo que a forga Qq
possa ser representada, ainda que grosseiramente, pela fungo

Q(0) = Q,.senbd (3.5)

onde Q, é um valor constante de forga, tem-se que
F,=Q, + %.Q,.sen(20) (3.6)

FTl'ﬂll =i Qﬂ.senz(e) (37)

Ainda mais, assumindo-se que Q, ¢ bem menor que Q,, tem-se os seguintes
comportamentos, dados pela Fig.3.3, para as forgas de avango e transversal.

Os resultados acima, decorrentes de algumas hipdteses simples, caracterizam
em linhas gerais o que foi observado do processo de corte. A for¢a de avango F, se
exibe como praticamente constante devido a sua alta freqiiéncia, enquanto o carater
da forga transversal Fpn., pode ser percebido pela tendéncia que se observa da
ferramenta de procurar descrever uma curva com seu lado interno concordante com o
sentido de giro da ferramenta (sentido horario quando visto em planta).

o VNI TN /
N NS

L 3 E . = - . — b
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 o
0
F'l'raln A
— g —
0 50 100 150 200 . 250 300 350 400 450 0 (u)
"Qn ) i

Figura 3.3 Variagio das forgas de avango I, e da for¢a transversal Frpp,, com a
posigdo angular.
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3.3 CRITERIOS PARA A ESCOLHA DO MATERIAL

A escolha de um material para uma dada aplicagdo deve, sempre que possivel,
orientar-se por critérios definidos objetivamente, como os impostos pelo conjunto
das propriedades esperadas desse material, tais como propriedades mecanicas,
térmicas, elétricas, magnéticas, opticas, etc., e por outras condigdes restritivas, como
as ditadas pelo processo de fabricagiio, a disponibilidade e o custo desse material,
etc. Em relacdo as propriedades fisicas esperadas do material, o emprego de modelos
tedricos lineares (se possiveis) facilita sobremaneira a busca de um material com a
combinagfo de propriedades desejadas que otimize o resultado do seu emprego — ver
ASHBY (1992). Alguns modelos foram desenvolvidos com relagiio as condigdes de
trabalho da ferramenta que serviram de guia na busca de um material com a
combinagdo de propriedades mais adequadas.

< ; P

Figura 3.4 Modelo para a ferramenta de corte como uma viga engastada submetida
a um carregamento uniforme.

O primeiro modelo refere-se a solicitagiio mecénica experimentada pelo corpo
da ferramenta, que ¢ tratada segundo o modelo de viga em balango submetida a um
carregamento uniforme p, conforme ilustrado pela Fig.3.4 acima. A tensdo normal
maxima o de ftragdio no material da ferramenta devida ao esfor¢o de flexio,
admitindo-se que ela corresponda a um valor dentro do regime eléstico e que o efeifo
cenfrifugo possa ser desconsiderado, é dada por

2
oo L PLYD, (3.8)
4T,

Tem-se, no entanto, que a for¢a média concentrada no meio do comprimento L; da
ferramenta corresponde a forga de avango IF,, de maneira que

[f” = p[j (3.9)

43



Para uma segdo transversal circular de didmetro Dy o momento de inércia Iy é
dado por

4
[fz% (3.10)
e portanto
o = ﬁﬁ (3.11)
7T Df

Ao esforgo de flexdo na ferramenta deve-se adicionar o esfor¢o de torgdo
provocado pelo torque exercido pela forga Q.. Por se acreditar que o valor maximo
desta forga é pequeno e que o brago desta forga também o é, o torque, portanto, ¢
bastante baixo e as tensdes tangenciais oriundas devem ser bastante pequenas. Uma
deflexiio bastante acentuada da ferramenta, no entanto, acarretaria um brago elevado
para essa forga o que provocaria a falha por tor¢do, o que foi constatado pelo autor.

Deseja-se que as deformagdes na ferramenta oriundas dos esforgos de corte
sejam reversiveis e, assim, deve-se limitar a tensdo ¢ a um valor dentro do regime
elastico através da tensd@o admissivel 6,q. O valor para 6,4 depende das condigdes de
trabalho do material e das caracteristicas desejadas da pega. Estivesse a ferramenta
operando a temperatura ambiente na condigfio de carregamento estatico ou por um
tempo bastante curto, 6,4 poderia ser relacionado ao valor da fensdo de escoamento
. através de um coeficiente de seguranga. Como ela ird operar a elevadas
temperaturas com tensdes variando ciclicamente, deve-se estipular um periodo de
utilizagdo, correspondente a vida da ferramenta, em virtude de ser esta limitada pelos
fenémenos da fluéncia, fadiga ou corrosdo, ou a uma combinagdo destes fatores.
Chamar-se-a entdo de oy genericamente a resisténcia mecanica limitada pelos efeitos
de temperatura. O conhecimento do comportamento mecédnico do material nas
condigdes em que ird ser empregado ¢, assim, essencial para a especificagdo do valor
de 0.4 que permita a obtengdo dessas caracteristicas.

No Cap.4 & desenvolvido um modelo para o fluxo de calor @ através da
superficie lateral da ferramenta gerado pelo efeito Joule. Segundo esse modelo
(Eq.4.9) tem-se

2
_16 p,1 (3.12)
r’ D}

N

onde p. e I sdo, respectivamente, a resistividade elétrica do material da ferramenta e
o valor da corrente no circuito. Relacionando-se as equagdes (3.11) e (3.12) através
da sua grandeza geométrica comum Dy e fazendo-se 6 = oy obtém-se

|
I N (3.13)
a L PeC s



O interessante no resultado acima € que, por as expressdes (3.11) e (3.12)
variarem com o inverso de D', a Eq.3.13 ndo depende do didmetro Dy. Pode
concluir-se que um aumento da grandeza @y pode ser conseguido geometricamente
pela diminui¢cdo do comprimento da ferramenta L¢ e, de outro lado, ao buscar-se o
maior valor para @y através das propriedades do material, dado pela combinagédo de
[peof] maximo, em realidade tem-se determinado o menor didmetro que maximiza
@y e a0 mesmo tempo resiste elasticamente aos esfor¢os provocados pela forga F,.

A forga F,, para um valor fixado da velocidade de avango v, da ferramenta,
pode ndo ser independente do didmetro da ferramenta Dy O mais razoavel seria
esperar por um aumento de F, com o aumento de Dr. Como a relagfo entre ambos,
para este tipo de operagdo, é de dificil modelagem (ver discussdo abaixo) e,
consequentemente, necessitaria de ensaios especificos a este fim, uma alternativa é
estabelecer provisoriamente esta independéncia.

A velocidade de avango v, é dada no Capitulo 4 pela Eq.4.64, ou
aproximadamente pela Eq.4.53 como sendo

v, =a0/¢

Aypre m (3 14)
sendo {,, a energia especifica volumétrica (energia por volume) necessaria para
degradar o material do tecido. A maxima velocidade de avango, ou seja, a maior
eficiéncia do processo de corte (entre outros requisitos), devera ser dada pelo maior
valor do fluxo radial de calor ®.

Por este primeiro critério deve-se, portanto, escolher um material que possua a
mais elevada combinagdo do pardmetro [p.og. A Fig.3.5 mostra o papel da
temperatura na resisténcia mecéanica dos materiais, onde a tensdo admissivel (em
condigdes de ensaio com taxa de deformagio de 107/s) é tracada em fungdo da
temperatura. Existem varias maneiras de expressar, por exemplo, a resisténcia
mecanica em altas temperaturas, sendo algumas mais adequadas a um dado objetivo.
A forma acima, no entanto, permite visualizar o campo de tensoes e temperaturas em
que cada classe de material pode ser utilizada. Observa-se que, para os materiais
metélicos, as ligas a base de titdnio e niquel apresentam os valores mais elevados de
tensdo admissivel nas mais elevadas temperaturas permissiveis. Deve-se, portanto,
dentre esses materiais empregar os que apresentarem os maiores valores para a
resistividade elétrica p. (obviamente outros requisitos sdo também exigidos).

O segundo modelo para as condigdes de servigo da ferramenta refere-se ao
valor da for¢a F,. Ndo houve como estimar a forga de corte ao longo do comprimento
da ferramenta em virtude de ser esta forga dependente das propriedades mecénicas
do tecido na regiao de contato com a ferramenta e das caracteristicas geométricas dos
angulos de corte da ferramenta. Condigdes diversas de degradagiio no tecido
associadas a valores diferentes para o dngulo de saida e da geometria das costas da
ferramenta devem resultar em valores distintos para a for¢a de corte. Pode-se
restringir o valor maximo da forga de avango I, impondo-se que a deflexiio da ponta
da ferramenta seja menor que um certo valor. A expressdo para a deflexdo elastica da
ponta da ferramenta 8¢ é dada por
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Figura 3.5 Resisténcia mecénica com a temperatura para diversos tipos de materiais,
com destaque para as ligas de niquel (figura retirada de ASBHY, 1992).

i 73
F L,

8= 1
7 :
811 ,

(3.15)

onde E é o modulo de elasticidade longitudinal do material da ferramenta.

Substituindo-se a expressdo para Iy, dada pela Eq.3.10, obtém-se

:iF"IJ:} —1
Y

(3.16)



Portanto, ao desejar minimizar o valor de &, deve-se escolher um material que
apresente um valor elevado para E na temperatura de trabalho. De outro lado,
geometricamente, deve-se especificar um comprimento Ly adequado.

Um outro efeito que pode dar origem a esforgos adicionais na ferramenta € o
devido a esta deflexdo & combinada a agdo centrifuga na ferramenta. Na usinagem
de metais a rotaciio da ferramenta & geralmente limitada pela velocidade tangencial
periférica no gume de corte, que devera situar-se numa faixa de valores (maior que a
da velocidade para a ndo formagdo da aresta postiga de corte e menor que aquelas
que provocardo um desgaste prematuro do gume de corte). A restricdo ao emprego
de elevadas rotagdes neste processo que seria, em principio, devido unicamente as
limitagGes técnicas do anel coletor — ver Cap.5 —, podera estar determinada pelo fato
de que a ferramenta devera trabalhar a altissimas temperaturas (por volta de 850-
900°C). Nestas temperaturas o modulo de elasticidade longitudinal e a tensdo de
escoamento do seu material t8m os seus valores severamente diminuidos e se as
forcas de corte ao longo do seu comprimento forem maiores que certo valor estas
poderdio causar deflexdes que serdio amplificadas pela for¢a centrifuga devido a
rotagdo da ferramenta, e desta forma, as tensdes no material da ferramenta, embora
baixas, poderdo suplantar aquelas de escoamento do material na temperatura de
funcionamento. As formas de contornar este problema seriam entfo o abaixamento
da temperatura de trabalho na ferramenta, a diminuigdo do valor de sua rotagdo ou o
aumento da dimensdo do didmetro da sua segdo, sendo que nenhuma delas é
desejada.

Um terceiro modelo foi desenvolvido (ver Apéndice 1) para o tratamento deste
efeito, no qual a ferramenta é considerada como uma viga em balango. A expressao
para a tensdio normal maxima o de tragio no material da ferramenta é dada, segundo
aEq.Al.32, por

:le (3.17)
4 [f '

sendo f o fator de amplificagdo devido ao efeito centrifugo, dado como

I _?)_ sen (4 )senh (1) (3.18)
A7 1+ cos(4)cosh (1)
onde
A=yA, (3.19)
e
| o
x= \ a)—’ (3.20)
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o ¢é a velocidade angular da ferramenta e ¢ € a sua velocidade angular critica
(rotagdo na freqiiéncia natural), expressa por

_ A BT,
@Dy = Z Py (3.21)

onde p & a densidade do material da ferramenta (na temperatura de trabalho), At é a
area da sua se¢fio transversal no comprimento eficaz L da ferramenta, e A, as raizes
da equagfio

cos(4,)cosh(#,)+1=0 (3.22)

sendo as trés primeiras raizes dadas por Ay = 1,875, Az = 4,694 e A3 = 7,855,

Pode ser visto pela Fig. A1.3 que o valor do fator f aumenta com o aumento de
%, ou seja, com a velocidade de rotagio da ferramenta. Obviamente deseja-se que a
velocidade angular critica @i seja a maior possivel. Substituindo-se as expressdes
para Iy, dada por Eq.3.10, e assumindo-se que Ay ¢ aproximadamente

Ar=nDfM (3.23)
tem-se que a expressdo para a velocidade angular critica é entdo

D E
o = AL = (3.24)
L
7 P

Para aumentar-se o pode-se trabalhar geometricamente com o aumento de
D; e a diminuigdo de Ly Ao buscar-se um material para maximizar o deve-se
escolher um material com a maior relagdo [E/p] na temperatura de operagiio. Esta
relagdo possui valores elevados para os materiais metélicos de construgio mecénica
em temperatura ambiente — ver ASHBY (1992), pag.73 — , ndo se verificando uma
diferenga notavel entre as magnitudes desta relagdio para estes materiais. O mesmo
ocorre para esta classe de materiais para emprego em altas temperaturas nesta
condi¢do de trabalho. Portanto, esse critério é considerado como secundario, ndo
necessitando uma atengo especial na busca do material.

A ferramenta, ao constituir-se no préprio elemento elétrico-resistivo, faz com
que a distribuigdo de temperatura no seu comprimento seja constante e que a
distribuig¢fio na sua se¢fio, dada pela Eq.4.24, seja quase homogénea, em virtude da
pequena dimensdo da sua segdo transversal. Deste modo, embora seja desejavel um
alto valor para a condutividade térmica k do material, isto ndo se constitui realmente
num requisito de primeira ordem.
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3.4 MATERIAIS RESISTENTES A ALTAS TEMPERATURAS

Os efeitos das condigdes de servigo sobre as propriedades de um material
constituem um aspecto muito importante dentro da ciéncia dos materiais. As
propriedades fisicas para um grande numero de materiais metalicos comumente
apresentam uma varia¢o quando empregadas em altas temperaturas com relagio aos
seus valores na temperatura ambiente. Outras vezes altera apreciavelmente a diregéio
da evolugdo no fendmeno que se observa em baixa temperatura para algumas dessas
propriedades. Em outras, ainda, a elevagfio da temperatura pode provocar efeitos no
material que ndo existiam na ambiente.

As propriedades mecénicas dos metais, para o problema em estudo, sdo as que
tém seus valores mais afetados pelas condigdes de operagdo em alta temperatura, e
delas, a resisténcia é a mais dependente das condi¢Ges de solicitagio e de tratamento
dado ao material. As propriedades elétricas e térmicas, embora sejam também
afetadas, tém sua variagdo em muito menor grau e podem ser creditadas, quase que
exclusivamente, ao efeito da temperatura. Abaixo sfo discutidos os principais efeitos
da temperatura elevada na resisténcia mecéanica desses materiais.

3.4.1 RESISTENCIA MECANICA

A diminuigdo da resisténcia mecédnica dos materiais com o aumento da
temperatura é verificada em ensaios de tragio e compressio de curta duragéo,
variando-se a temperatura da amostra. Para a maioria dos materiais a resisténcia a
ruptura o,, o limite de escoamento o. e 0 médulo de elasticidade longitudinal E
diminuem gradualmente & medida que se eleva a temperatura. A Fig.3.6 mostra o
comportamento tipico para a tensdo de ruptura para alguns agos e algumas ligas
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Figura 3.6 Variagdo da resisténcia mecanica com a temperatura para diversos
materiais metalicos (figura retirada de CLAUSS, 1969).
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metalicas. A Fig.3.7 ilustra o decréscimo do valor da dureza observada para alguns
materiais metalicos com o aumento da temperatura. Um certo grau de dureza em
temperaturas elevadas deve ser uma das propriedades requisitada pela ferramenta,
uma vez que sua aresta de corte deve manter-se constantemente afiada. Observa-se
pela figura o comportamento superior do metal duro e do Stellite — uma superliga a
base de cobalto que se caracteriza por uma grande dureza a quente — na manutengio
da dureza em elevadas temperaturas entre os materiais empregados para ferramentas
de corte.

H4 uma série de variaveis que determinam as condi¢des de utilizagdo e que
devem ser analisadas ao se procurar selecionar um material para uma aplicagéo
mecénica a altas temperaturas. Entre elas podem-se citar: i) a faixa e o modo de
aplicagdo da elevagio das temperaturas de trabalho; ii) a faixa e o modo de aplicagdo
das tensdes de trabalho; iii) meio fisico envolvente, etc. Assim, além da diminuigéo
das propriedades citadas acima outros aspectos do fendmeno na modificagio das
propriedades mecanicas devem ser ressaltados. Por exemplo, a perda de resisténcia a
um esforgo varia com o tempo, de maneira que a tensdo admissivel em temperaturas
elevadas é menor para longos periodos de servigo que para tempos bem mais curtos.
A este fendmeno déa-se o nome de fluéncia. Outros fendmenos que também deverédo
ser olhados com interesse, pois poderdo definir o tipo de falha do material no
processo de corte em questdo sdo a fadiga mecdnica, a fadiga térmica e a corrosdo.
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Figura 3.7 Dureza a altas temperaturas de ligas para ferramentas de corte (figura
retirada de NIEMANN, 1971).
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FLUENCIA E RELAXACAO

A vida de um componente metalico em servigo em temperatura elevada, e
sujeito a um carregamento oscilatério ou ndo, é limitada. Em contraste, em baixas
temperaturas e na auséncia de ambiente corrosivo, a vida de um componente em
servigo nfo-oscilatério é ilimitada, desde quer as cargas ndo excedam a resisténcia
permitida do metal. Tensdes aplicadas em temperaturas elevadas produzem uma
deformag#io continua no componente e resulta na fluéncia. Fluéncia, por definigéo, é
a deformagio continua de um material sob um esfor¢o constante ou sob uma tenséo
constante — ver COUTINHO, 1992. Em geral a fluéncia refere-se a uma deformagéio
que é fungiio do tempo e pode incluir deformagio elastica, viscosa e plastica. Depois
de um periodo de tempo, a fluéncia pode terminar em fratura denominada por ruptura
na fluéncia. Fluéncia e relaxagdo sdo processos complementares. Fluéncia refere-se
as mudangas na deformagfo com o tempo sob tensdo e relaxagio refere-se as
mudangas na tensfio interna com o tempo para uma deformagio constante.

As condigdes de temperatura, tensdo e tempo sob os quais a fluéncia e falhas
por ruptura ocorrem depende do metal ou liga e do ambiente de servigo.
Consequentemente, as falhas em altas temperaturas podem ocorrer para uma ampla
faixa de temperaturas. Em geral, contudo, a fluéncia ocorre em qualquer metal ou
liga em uma temperatura levemente acima da sua temperatura de recristalizagio;
nestas temperaturas os atomos tornam-se suficientemente moveis para permitir o
rearranjo da estrutura no decorrer do tempo.

A ruptura na fluéncia é um processo complexo — ver CLAUSS, 1969. Como os
metais deformam-se em elevadas temperaturas, suas estruturas mudam
continuamente. Algumas dessas mudangas aumentam suas resisténcias enquanto
outras reduzem-na, e todas elas e seus efeitos variam com a tensfo, o tempo e a
temperatura. Como resultado, o comportamento de um metal em temperaturas
elevadas é muito sensivel quer as condi¢des de servigo quer a sua prépria condigdo
metaltrgica. Técnicas de fusdo e fundigdo, praticas de forjamento, tamanho de grao,
tratamento térmico e deforimacgio a frio sdio tdo importantes quanto a composi¢ao
quimica.

Como regra geral, a estabilidade metalirgica é mais importante que as
propriedades de curto prazo para servigos prolongados em elevadas temperaturas.
Estruturas instaveis, tais como martensita temperada e metais severamente
deformados, dfo as maiores resisténcias em femperaturas normais, mas eles
transformam-se rapidamente quando usados em temperaturas elevadas, e, suas altas
resisténcias sdo, portanto, perdidas. Outros exemplos de instabilidades da estrutura
em altas temperaturas que podem ser danosas sfio a grafitizacio e esferoidizagio de
carbonetos em agos-carbono e agos de baixa liga, precipitagdo intergranular de
carbonetos e fragilizagiio da fase sigma em agos inoxidaveis e sobre-envelhecimento
em ligas endurecidas por precipitagio.

Em baixas temperaturas os metais deformam-se por escorregamento,
provocando a distor¢do do arranjo cristalino, sendo as fraturas geralmente
transcristalinas. Em altas temperaturas o espagamento slip-band aumenta, a estrutura
do grao desenvolve-se, ocorre o deslizamento entre os contornos dos grios,
recuperagdo e recristalizagdo podem ocorrer, e a fratura torna-se intercristalina. Tem-
se sugerido que para um metal temperatura elevada corresponda a cerca de
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temperaturas acima de um-ter¢o (ver METALS HANDBOOK, 1954) a metade (ver
CLAUSS, 1969) da sua temperatura absoluta de fusdo T,, mas isto é considerado
uma simplificagfio grosseira para as ligas. Realmente, a temperatura para a qual o
metal torna-se limitado pela fluéncia mais propriamente do que pela tensfo
permissivel ndo esta diretamente relacionada com a temperatura de fusdo e,
consequentemente, temperatura elevada deve ser determinada para cada metal ou liga
com base em seu comportamento. Elevadas temperaturas tém um limite inferior de
205°C para ligas de aluminio, 315°C para ligas de titdnio, 370°C para agos de baixa
liga, 540°C para ligas austeniticas a base de ferro para altas temperaturas, 650°C para
aquelas a base de niquel e cobalto e entre 980-1540°C para metais e ligas refratarias.
Novas ligas estdo sendo continuamente desenvolvidas que elevam o limite das
temperaturas nas quais podem ser utilizadas.

O caminho da fratura através de muitos metais em temperatura ambiente é
transgranular, atravessando os cristais dos grios do material. A fratura em altas
temperaturas ¢ intercristalina, seguindo o contorno dos graos. Em outras palavras, em
baixas temperaturas os contorno dos grios sdo mais fortes que o préprio grio, ao
passo que em altas temperaturas os contornos dos graos sdo mais fracos. Dependendo
da liga, a fratura por fluéncia pode ser macroscopicamente fragil ou ductil. Fratura
fragil ¢ intergranular e ocorre com pouco ou nenhum alongamento ou estricgo.
Fratura ductil é transgranular e € tipicamente acompanhada por alongamento
discernivel e estricgdo. Trincas intergranulares podem ndo ser prontamente
discerniveis sobre a superficie da pega. A temperatura na qual ocorre a mudanga de
fratura de transcristalina para intercristalina e chamada de remperatura equicoesiva
(TEC) — ver VAN VLACK, 1970. Para ligas a temperatura de recristaliza¢fio ¢
usualmente mais importante que sua temperatura de fusfio na determinag¢fio do seu
comportamento em altas temperaturas. A temperatura na qual o tipo de fratura é
alterado nfio & constante para um material, mas varia com a tensio ou o tempo para a
falha. Numa dada temperatura, um material pode falhar sob alta tensdo (e por curto
tempo) em uma maneira transcristalina ou sob uma baixa tensiio (e longo tempo) em
uma maneira intercristalina. Em materiais de granulacao fina ha uma quantidade
relativa maior de area de contornos de grios que em materiais de granulagio
grosseira. Consequentemente, aqueles devem ser mais resistentes a fluéncia em
baixas temperaturas e altas tensdes, que conduz a falhas transcristalinas e estes
devem ser mais resistentes a fluéncia em altas temperaturas e baixas tensdes, onde a
falha ocorre por ruptura intercristalina. Embora a resisténcia a ruptura na fluéncia
seja favorecida pela granulagdo grosseira, outras condi¢des encontradas em servigo
podem ser agravadas por graos de tamanho maiores. Por exemplo, tensdes ciclicas
que promovem a fadiga do material podem ser mais bem enfrentadas pela utilizagdo
de material com granulagdo fina.

Quando um metal deformado é aquecido em alta temperatura por um tempo
suficiente ele sofre uma sequiéncia de alteragdes que tende a restaurar quase
perfeitamente o arranjo cristalino. Este processo, conhecido como recozimento, é
composto pelos estagios, mais ou menos distintos entre si, de recuperagfo,
recristalizagdo e crescimento do grio. Recozimento pode também ocorrer durante o
servigo em alta temperatura e remover a agdo de melhoramento da resisténcia por
endurecimento por deformagio, se esta foi infroduzida por trabalho-a-frio, ou pela
propria deformac@io na fluéncia. Para servicos em temperaturas muito elevadas ou
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para tempos muito longos a condigdo recozida pode ser mais resistente que aquela
encruada.

Em geral, quanto maior o ponto de fusdo de um metal maior é sua temperatura
minima de recristalizagdo. Trabalho-a-frio pode ser definido como deformagéo
plastica de um metal abaixo de sua temperatura minima de recristalizagdo e trabalho-
a-quente como deformago plastica acima dessa temperatura. A temperatura de
recristaliza¢do é uma medida da estabilidade estrutural de um metal ou liga e de sua
habilidade de reter a agdo de melhoria de sua resisténcia por endurecimento por
deformagio em elevadas temperaturas. E, portanto, uma importante indicagio da
resisténcia a ruptura por fluéncia.

Para muitos agos, ligas a base de cobalto e de niquel, segundo CLAUSS
(1969), uma variagdo de aproximadamente 100°F (~40°C) altera o tempo de ruptura
por um fator de 10 (a tensdo permanecendo constante). Em outras palavras, se a vida
¢ de 1000 horas para uma dada tensdo e temperatura, a vida sera de cerca de 100
horas no mesmo valor de tensdo e temperatura 100°F maior. O efeito da variagdo na
tensdo varia amplamente com o material, tensdo e temperatura; tipicamente, um
aumento de 10% na tensfo pode reduzir a vida determinada por ruptura de 50% ou
mais.

FADIGA MECANICA EM ELEVADAS TEMPERATURAS

Fadiga é o processo pelo qual um elemento estrutural falha devido a tensdes
ciclicas aplicadas sobre ele. Mesmo quando a fadiga ndo € a principal causa, ela pode
acelerar consideravelmente as falhas por corrosdo e ruptura por fluéncia.

Para grande parte dos metais a falha por fadiga pode ocorrer em qualquer
temperatura abaixo do seu ponto de fusdo e os aspectos caracteristicos da fratura por
fadiga, usualmente com pouca ou nenhuma deformagio, aparecem sobre todo o
campo de temperaturas. Os resultados dos testes de fadiga mostram uma relagéo
tensdo-resisténcia a fadiga em todas as temperaturas, embora em altas temperaturas
ha raramente um limite a fadiga e a inclinagdo descendente da curva é usualmente
mais acentuada que a em temperatura ambiente.

Em altas temperaturas a aplicagdo de uma carga estatica a um metal produz
uma deformagio continua ou fluéncia, que pode eventualmente conduzir a fratura se
a carga é mantida por tempo suficiente. A resisténcia a fluéncia, que é a tensfio que
um metal pode resistir por um dado tempo sem falha, diminui rapidamente com o
aumento da temperatura para valores que podem ser consideravelmente menores que
os de resisténcia a fadiga. Consequentemente, a primeira exigéncia para metais em
elevadas temperaturas é que eles devem resistir a cargas estaticas e as ligas
resistentes ao calor foram desenvolvidas primeiramente para dar altas resisténcias a
fluéncia. Felizmente, constatou-se que aquelas ligas que possuem boa resisténcia a
fluéncia sdo também resistentes a fadiga, embora a condi¢cdo de uma liga dando a
maxima resisténcia a fluéncia ndo é necessariamente a condigdo para maxima
resisténcia a fadiga. A relacdo entre resisténcia a fadiga e temperatura para uma
selecdo de materiais empregados em elevadas temperaturas ¢ mostrada na Fig.3.8.

Sob a agdo de carregamento puramente alternante existe pouca possibilidade
da ocorréncia de falha por fluéncia, devido ser o alongamento na regifio tracionada
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do ciclo cancelada pelo encurtamento na parte comprimida do ciclo.
Consequentemente, exceto sob condi¢des extremas (faixa muito elevada de tensdes,
temperatura muito alta, freqiiéncia bastante baixa) falhas sob tensGes alternantes
acontecem por ruptura na fadiga. Quando ao carregamento alternante é superposto
um carregamento constante elevado, este contribui para a fluéncia. Em condigdes
onde a tensdio média é muito elevada comparada com a amplitude da variagdo de
tensdes, a falha pode se dar pela ocorréncia de tensdes maiores que a de ruptura nesta
temperatura ou devido a uma deformagfio excessiva para o projeto, caracterizando a
fluéncia. Uma consideravel deformagdo na regidio da fratura é encontrada ao
diminuir-se a razdo da tensdo alternante para o aumento da tensfio média. Para
situagbes de carregamento entre estes dois casos extremos quase toda espécie de
gradagdo pode ocorrer.

Uma comparagéo da resisténcia a fadiga em elevadas temperaturas com outras
propriedades mecénicas mostra que, como na temperatura ambiente, a resisténcia a
fadiga esta intimamente relacionada com a tensdio de ruptura, a menos que a
temperatura seja tdo elevada que a resisténcia a ruptura seja afetada apreciavelmente
pela fluéncia. Deste modo, a temperatura tem um efeito importante com relagio ao
fendmeno da fadiga que se manifesta de dois modos. Em primeiro lugar, a
temperatura por si s6 reduz a resisténcia a fadiga dos materiais. Um aumento de
temperatura geralmente redunda num abaixamento da curva S-N. Embora alguns
metais, tais como o ago, apresentem um limite de resisténcia a fadiga na temperatura
ambiente, usualmente ndo ha este limite em altas temperaturas e a curva S-N
apresenta uma inclinagdo sempre descendente.
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Em segundo, interagdes entre a fadiga e os processos de ruptura por fluéncia
tornam-se importantes em temperaturas elevadas. A resisténcia de uma liga em
elevadas temperaturas € freqiientemente obtida por endurecimento por precipitagfo.
Isto ¢ alcangado através do tratamento de solubilizagdo do material em temperatura
alta o suficiente para que o elemento endurecedor se dissolva, seguido por témpera e
entdo reaquecendo, ou envelhecendo, na temperatura que ird precipitar os elementos
endurecedores em uma forma finamente dividida — ver VAN VLACK (1970). Tanto
o tratamento de solubilizago e o envelhecimento tém uma importante influéncia nas
propriedades mecénicas em elevadas temperaturas.

O tratamento por solubilizagdo é importante, pois influencia o tamanho de
grdo. Em temperaturas moderadas, como visto, um tamanho de grio fino d4 maior
resisténcia a fluéncia que um tamanho de grio grosso, mas isto é revertido em altas
temperaturas. A resisténcia a fadiga ¢ influenciada em uma maneira similar pelo
tamanho de grdo, mas a mudanga da fratura transgranular para intergranular ocorre
em uma temperatura consideravelmente maior na fadiga que na fluéncia.
Conseqiientemente, ha uma faixa de temperaturas, que é freqiientemente de
importéncia na pratica, quando um tamanho de grio grosso produz alta resisténcia a
fluéncia, mas baixa resisténcia 4 fadiga. Nestas circunstancias pode ser vantajosa
uma modificagdio no tratamento térmico para ajustar as condi¢des de tensio.

A resisténcia a fadiga varia com o material e com as condigdes de servico, tais
como a magnitude e a natureza tanto da carga permanente quanto da carga adicional
ciclica, freqiiéncia de vibragdo, temperatura e da presenga de condigdes corrosivas.
Em elevadas temperaturas a vida na fadiga ndo ¢ determinada apenas pelo nimero de
ciclos, mas também pelo tempo de operagio — ver SINES e WAISMAN, 1959. O
efeito de tensdes ciclicas na fluéncia pode ser muito diferente daquelas na ruptura,
pois embora elas possam ter pouca influéncia na vida definida pela ruptura,
especialmente em temperaturas elevadas, podem aumentar significativamente a taxa
de fluéncia. Geralmente, um aumento na tenséo ciclica faz com que a aparéncia da
fratura experimente uma transi¢do de uma ruptura por fluéncia tipica sob carga
constante para uma combinagio de ruptura por fluéncia e fadiga. Aumentos ainda
maiores na tensdo ciclica resulta em tipos de falha por fadiga. Em baixas tensdes
ciclicas, as caracteristicas da fadiga estdo freqiientemente ausentes na aparéncia da
fratura, mesmo se o tempo para a falha for reduzida significativamente. Deste modo,
a auséncia de caracteristicas de fadiga na aparéncia da fratura das partes que
falharam em servigo ndo é garantia de que tensdes ciclicas ndo atuaram ou (ue nao
tenham tido algum efeito na abreviagfio da vida em servico. Embora o niimero de
ciclos para a falha néo seja afetado significativamente pelo valor da freqiiéncia em
baixas temperaturas, sendo, entdo, a vida em fadiga (em unidades de tempo) dada
pelo inverso da freqiiéncia, o seu efeito em altas é consideravel, e geralmente
acarreta um namero de ciclos maior para a falha em altas freqiiéncias que em baixas.
A resisténcia & fadiga, para um dado nimero de ciclos, ¢, assim, maior em altas do
que em baixas freqiiéncias.

Adicionalmente, a geometria do elemento, a condigio da sua superficie e nio-
homogeneidades no metal podem também desempenhar um papel relevante na
fadiga. Mudangas abruptas da se¢do e entalhes sdo pontos de concentragio de tensdes
que favorecem a falha por fadiga e que, portanto, devem ser evitados, ou
minimizados por raios de concordéncia adequados.
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Em altas temperaturas a resisténcia a fadiga de ligas fundidas é quase sempre
menor que aquela de ligas forjadas de composicdo similar. A este respeito o
comportamento a fadiga difere daquele da fluéncia, uma vez que a resisténcia a
fluéncia de fundidos ¢ freqiientemente superior aos forjados quando a temperatura é
bastante elevada. Uma das razdes para isto é que o tamanho do grio &
freqiientemente maior em materiais fundidos e se cuidados sio tomados na produgio
de fundidos de grdos pequenos a resisténcia a fadiga é melhorada. Uma desvantagem
dos materiais fundidos é a variabilidade nas propriedades mecénicas e isto é muito
marcante na fadiga.

Em geral, os materiais sio menos sensiveis a entalhes na fadiga em altas
temperaturas que em temperatura ambiente. Agos austeniticos que sdo
particularmente insensiveis a entalhes em temperatura ambiente tornam-se mais
sensiveis em moderadas temperaturas de cerca de 650°C, mas acima dessa
temperatura praticamente todas as ligas resistentes ao calor mostram uma diminuicéo
da sensibilidade ao entalhe.

O efeito do tratamento superficial, que pode marcadamente afetar a resisténcia
a fadiga de ligas de alta dureza em temperatura ambiente, torna-se menos importante
com o aumento da temperatura. Ha provavelmente um nimero grande de razdes para
isto; primeiramente, os materiais geralmente tornam-se menos sensiveis ao entalhe
em altas temperaturas, assim que o efeito de pequenas descontinuidades sobre a
superficie nfo ¢ assim grande, em segundo, devido & oxidagfio, descontinuidades na
superficie sdo introduzidas sem importar as condigdes inicial de superficie e, terceiro,
tensGes residuais podem ser aliviadas por escoamento pléastico. Operagdes como
cunhagem, jateamento por granalhas e laminag#o, que induzem tensdes compressivas
residuais na superficie, e que sfo freqiientemente benéficas em temperaturas
ambientes — ver FORREST, 1970 — | podem mesmo ser deletérias em elevadas
temperaturas por causa que recristalizagio pode ocorrer durante o servigo como
resultado do trabalho-a-frio introduzido. Para barras que se alongam suavemente, as
propriedades superiores que os materiais de granulagdo fina apresentam na fadiga em
temperatura ambiente é geralmente mantida em elevadas temperaturas, embora o
grau de superioridade gradualmente decresce com o aumento da temperatura e,
eventualmente, tanto o material de granulagio fina quanto o de granulagéo grosseira
tém a mesma resisténcia a fadiga em elevadas temperaturas. Por outro lado, os
materiais de granulagdo fina apresentam-se com maior sensibilidade a entalhes que
os de granulagdo grosseira, de modo que barras entalhadas daqueles materiais siio
apenas levemente superiores em fadiga que as desses materiais. A tendéncia é que
materiais de granulagdo fina tenham uma resisténcia a fadiga superior, apesar de que
a sua ruptura por fluéncia possa ser inferior com relagdo ao material de granulagéo
grosseira.

Ligas para altas temperaturas geralmente devem sua resisténcia a oxidagfio a
formagdo de uma camada rija superficial que retarda a difusdo do oxigénio ou dos
ions para o interior do metal. Sob tensdes ciclicas a camada protetora pode lascar,
expondo o metal abaixo dela a formagiio de uma nova camada e assim
sucessivamente, de modo que a oxidagdo ¢ acelerada.

Fadiga de ciclos baixos é o termo usado para descrever falhas por fadiga que
ocorrem abaixo de cerca de 10.000 ciclos de tenséio. Nestes casos, as tensdes ciclicas
sdo usualmente altas o suficiente para iniciar uma trinca com relativamente poucos
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ciclos, e a maioria das tensOes ciclicas aplicadas age no sentido de propagar essa
trinca. Em contraste, em fadigas de ciclos elevados, muito da tensfo ciclica aplicada
ocorre antes da trinca ser iniciada e, consequentemente, 0 mecanismo da iniciagfio da
trinca mais que o mecanismo do seu crescimento exercem o controle preponderante
sobre o processo de fadiga. Mais detalhes sobre este tipo de falha pode ser obtido em
METAL HANDBOOK, Vol.3, 1954,

FADIGA TERMICA

Quando um soélido é aquecido ou resfriado de modo ndo uniforme suas varias
segdes tendem a expandir-se ou contrair-se de valores diferentes, o que causa o
aparecimento de fensdes férmicas no material. Se a falha ocorre apds a repetigdo de
um nimero considerdvel de ciclos envolvendo tensGes térmicas o processo é
conhecido como fadiga térmica. O fendmeno inclui certos elementos presentes na
fadiga mecanica em baixas temperaturas tais como deformagdo plastica ciclica em
tensdo e compressdo, que acaba por “exaurir” a ductilidade do material e causa o
aparecimento de trinca por fadiga. Inclui também certos elementos da ruptura normal
por fluéncia em altas temperaturas. A resisténcia a fadiga térmica relaciona-se as
propriedades de baixo coeficiente de expansdo térmica, alta condutividade térmica,
bem como alta tensdo de escoamento e baixo modulo de elasticidade para o material.

Como a ferramenta possui se¢do delgada que é homogeneamente aquecida ndo
devera haver a ocorréncia de tensdes térmicas e, consequentemente, do problema de
fadiga térmica.

CORROSAO E OXIDACAO

Oxidagéo ¢ um dos tipos mais comuns de corrosio e qualquer metal em contato
com ar em temperatura elevada estd submetido a condigoes de oxidagdo. Metais em
contato com gases de combustdo estdo também sujeitos a oxidagio. A resisténcia das
ligas para servico em altas temperaturas deve-se, geralmente, a formagdo de uma
pelicula que dificulta a difusdo de oxigénio e ions metalicos. Quando esta pelicula é
rijamente aderente, ela algumas vezes age como um filme isolante e reduz a taxa de
transferéncia de calor, o que pode dar origem a um aumento da temperatura interna
como no caso de tubulagdes conduzindo fluidos aquecidos. Isto é o caso para alguns
materiais ferriticos. Acgos inoxidaveis austeniticos, por outro lado, formam
usualmente uma fina e densa camada que aumenta a taxa de transferéncia de calor.

Testes de ruptura por fluéncia sdo normalmente efetuados em ar ambiente, e
materiais que ndo possuam resisténcia a4 oxidagdo geralmente a revelario no
resultado do ensaio. Enquanto isto é algumas vezes verdade, o inverso ¢
freqiientemente o caso, e os metais comumente tém maior resisténcia a ruptura por
fluéncia em ar e atmosferas oxidantes que em vacuo ou atmosferas inertes — ver
CLAUSS, 1969, Cap.9. O efeito de melhoria da resisténcia pela oxidagdo tem sido
imputado a oxidagfio interna ao inibir a geragdo e/ou a migragio das discordancias e
oufros mecanismos. Cromo é o elemento de liga mais usado em ago para o aumento
da resisténcia a oxidagdo.
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Corrosfio por cinzas de combustivel fossil torna-se particularmente severa
quando as cinzas reagem com a camada de oxido protetora para formar um composto
que ¢ fundivel na temperatura de operagfo. O baixo ponto de fusdo dos éxidos de
vanadio € a principal razdo para o efeito deletério das cinzas dos éleos combustiveis
sobre os materiais contendo este elemento. Sais de chumbo adicionados a gasolina
exercem uma ag¢fo corrosiva semelhante. Altos teores de cromo melhoram a
resisténcia de agos & corrosfio por cinzas de combustiveis e superligas a base de
cobalto e niquel tem ainda melhor resisténcia.

Uma atmosfera carburante é aquela que introduz carbono na liga. Uma
quantidade pequena de carbonatagdo superficial ndo reduz significativamente a
resisténcia dos agos em elevadas temperaturas, mas os mais fortemente carbonatados
tém sua ductilidade perdida e tornam-se frageis. A carbonatagdo ¢ freqiientemente
séria apenas em temperaturas acima de 700°C, e aumenta rapidamente com a
temperatura. Gases e vapores que tendem a resultar em carbono livre nas suas
decomposigdes (como hidrocarbonetos, etc.) podem causar carbonatagio. Gases
insaturados tendem a promover mais carbonatagio que os saturados. O aumento no
teor de niquel diminui a tendéncia dos agos a carbonatagio e as ligas a base de
niquel, como o Inconel, estdio entre as mais resistentes a este processo.

3.5 MATERIAIS PARA RESISTENCIAS ELETRICAS

Dentro do universo dos materiais os metais sdo muito bons condutores de
eletricidade, devendo-se esta caracteristica ao grande ntimero de elétrons livres que
sdo excitados nos estados vazios acima da energia de Fermi. Uma vez que os
defeitos na rede cristalina servem de centros de espalhamento na condugdo de
elétrons em metais, o aumento do seu nimero aumenta a resistividade (ou diminui a
condutividade) — ver CALLISTER JR., 1996, Cap.19. A concentragio dessas
imperfei¢des depende da temperatura, composigdo e o grau de deformagio a frio de
uma amostra de metal. De fato, foi observado experimentalmente que a resistividade
de um metal ¢ a soma das contribuigdes das vibragdes térmicas, impurezas e
deformagdes plasticas; isto ¢, os mecanismos de espalhamento agem
independentemente um do outro. A lei de Matthiessen diz que a resistividade é a
soma das resistividades devido a essas trés parcelas.

Para metais puros a resistividade aumenta linearmente com a temperatura para
temperaturas acima de —200°C. Esta dependéncia da componente da resistividade
térmica com a temperatura é devido ao aumento com a temperatura das vibragdes
térmicas e outras irregularidades da rede (vacancias, por exemplo) que servem com
centros de espalhamento de elétrons. Impurezas adicionadas ao metal que foram uma
solugdio solida contribuem para o aumento da resistividade. Deformagdes plasticas
também aumentam a resistividade elétrica como resultado do aumento do niimero de
discordancias que contribuem para o espalhamento de elétrons.

Uma das propriedades requeridas do material do corpo da fresa, como visto
acima, € a de apresentar alta resistividade elétrica na temperatura de operagio para
poder gerar uma quantidade razoavel de calor sem ter que recorrer a valores muito
altos de corrente elétrica no circuito. Na Tab.3.1 abaixo sdo dados os valores para a
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resistividade elétrica de algumas ligas empregadas em aquecedores e a para alguns
elementos puros.

De todos os elementos a prata é o que apresenta o menor valor para a
resistividade elétrica seguida pelo cobre — o uso do cobre nas redes elétricas faz-se
exatamente por este fato, visto ser a prata um material de alto custo. Entre as
propriedades primordiais requeridas para os materiais a serem utilizados em
elementos de aquecimento estio o alto ponto de fusdo, alta resistividade e boa
resisténcia a oxidagfo. Outras propriedades desejaveis sdo boa resisténcia a fluéncia
em elevadas temperaturas, alta emissividade, baixa expansfo térmica e baixo modulo
de elasticidade (ambos os quais contribuem para minimizar a fadiga térmica) e boa
resisténcia ao choque térmico. Como se vé da tabela, a resistividade dessas ligas
situa, grosso modo, entre 1000 e 1350 n2.m, muito maior, portanto, que aquelas dos
metais usados em condugo de corrente elétrica (cobre, aluminio).

Uma caracteristica que pode ser observada dessas ligas é que o valor das suas
resistividades geralmente cresce com o aumento da temperatura como pode ser visto
naFig.3.9.

Tabela 3.1 Propriedades tipicas de materiais para elementos de aquecimento e de
elementos puros (tabela adaptada de METALS HANDBOOK, Vol.9, 1954).

Composiciio hasica, % Resistividade, (a) Densidade, Ponto de Fusiio Limite de
nQ2.m Mglm“‘ aproximado, Resisténcia,
°C MPa

Ligas de Nique-Cromo ¢ Nigquel-Cromo-Ferro
78,5Ni-20Cr-1,58i (80-20) 1080 8,41 1400 690-1380
77,5Ni-20Cr-1,5Si-1Nb 1080 8.41 1390 690-1380
68.5Ni-30Cr-1,58i (70-30) 1180 8,12 1380 825-1380
68Ni-20Cr-8,51'e-28i 1165 8,33 1390 895-1240
60Ni-16Cr-22,5Fe-1,5Si 1120 8,25 1350 655-1205
35Ni-30Cr-33,5Fe-1,5Si 1055 7,90 1400 895-13R0
35Ni-20Cr-43,5Fe-1,58i 1015 7,95 1380 550-1205
35Ni-20Cr-42,5Fe-1,5Si- 1015 7.95 1380 550-1205
INb
Ligas de Ferro-Cromo-Aluminio
83,5Fe-13Cr-3,25Al 1120 7,30 1510 515-1035
81Fe-14,5Cr-4,25A1 1245 7,28 1510 550-1170
79,5Fe-15Cr-5,2Al 1370 7,12 1510 550-895
73,5Fe-22Cr-4,5Al 1355 7,15 1510 725-1205
72,5Fe-22Cr-5,5Al 1455 7,10 1510 7601205
Metais Puros
Aluminio 26,55 2,70 6602 0,1 50-110
Cobre 16,73 8,96 1083,0 £ 0,1 115-130
Ferro 97,1 7,87 1536,5+ 1 180-220
Molibdénio 51,7 (b) 10,22 2605 690-2140
Niquel 68,4 8,90 1453 345-760
Ouro 23,50 19,32 1063 130
Platina 106 21,45 1770 125
Prala 15,9 10,49 960,8 125
Téantalo 124 (¢) 16,6 2975 690-1240
Tungsténio 55 19,25 3375 1825-4050

(a) Em 20°C, a menos que indicado em contrario; (b) Em 0°C; (¢) Em 18°C
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3.6 SUPERLIGAS

Superligas sdo ligas a base de ferro, niquel ou de cobalto, que contém cromo
para resisténcia a oxidagdo e a corrosdo a quente, além de outros elementos para
resisténcia mecanica a temperaturas elevadas. As superligas, geralmente, exibem boa
resisténcia a corrosdo, a fluéncia, a fadiga, a fadiga térmica, ao choque térmico,
impacto, cavitagio e erosdo, e, adicionalmente, boas propriedades a fratura, boas
caracteristicas de conformacdo e soldagem. As superligas a base de Fe-Ni sdo uma
extensio da tecnologia dos agos inoxidaveis e sdo geralmente trabalhadas
mecanicamente, ao passo que as superligas a base de Co-Ni podem ser trabalhadas
ou fundidas, dependendo da aplicagdo e composi¢io envolvidas. A fabricagio de
estruturas pode ser feita através de soldagem ou brazagem, embora as composigdes
de alta liga contendo altos porcentagens de fase endurecida sfo dificeis de serem
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Figura 3.9 Variagdo da resistividade elétrica com a temperatura para varias ligas de
niquel para elementos resistivos. — Para calcular a resisténcia uma dada temperatura
multiplicar a resisténcia em temperatura ambiente pelo fator de temperatura — (figura
retirada de METALS HANDBOOK, Vol.9, 1954).
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soldadas. As propriedades das superligas podem ser controladas através do teor de
cada elemento e por meio do seu processamento (incluindo tratamento térmico), e
excelentes resisténcias em temperaturas elevadas sdo obtidas dos produtos finais. As
superligas constituem os materiais utilizados quando se desejam as mais altas
resisténcias mecénicas associadas a alta resisténcia a corrosdo para emprego em
temperaturas elevadas — ver DONACHIE JR., 1991.

3.6.1 PROPRIEDADES MECANICAS DAS SUPERLIGAS

As propriedades de uma liga especifica em temperaturas elevadas séo
influenciadas em alguma extensdo pela forma final do produto. A duragéo e o tipo de
carga podem enfatizar as diferengas nas propriedades entre um produto e outro. As
ligas resistentes ao calor sdio processadas na forma intermediaria de produtos
mecanicamente trabalhados ou na forma final de produtos fundidos. Todas as
superligas desses metais base, em composi¢des apropriadas, podem ser forjadas,
laminadas ou extrudadas numa ampla variedade de formas. As superligas de Fe e Ni
sdo prontamente disponiveis na forma extrudada, forjada e laminada; as composig¢des
mais altamente ligadas, e que normalmente apresentam as maiores resisténcias, sdo
processadas geralmente como fundidos. Deformagfio a quente é o processo preferido,
trabalho a frio usualmente sendo restrito a seg¢des finas (chapas). Laminagdo a frio
pode ser usada para aumentar a propriedades de resisténcia em curto tempo para a
aplicagio abaixo do mais baixo nivel de temperatura de 540°C estabelecido para o
uso de superligas. As Fig.3.10 e 3.11 mostram o efeito do grau de encruamento na
tensdo de ruptura e de escoamento em temperaturas elevadas para a superliga Haynes
25 no formato de chapa. O encruamento até certo valor geralmente melhora as
propriedades mecanicas das superligas para trabalho abaixo da temperatura de
recristalizagdo. As superligas sdo relativamente ducteis, embora a ductilidade das
superligas a base de Co seja menor que aquelas das de Fe e Ni.

As superligas trabalhadas podem ser classificadas em (a) superligas
convencionais (obtidas por laminagéo, extrusao, forjamento), (b) ligas preparadas por
técnicas da metalurgia do p6 — P/M (powder metalurgy). Muitos desenvolvimentos
recentes em P/M e em prensagem isostatica a quente — HIP (hot isostatic pressing),
bem como o desenvolvimento de forjamento superpléstico, estdo tornando a sele¢do
de materiais para emprego em altas temperaturas uma tarefa complicada e
sofisticada. Ao invés de meramente considerar a composigio da liga, o engenheiro de
materiais deve decidir-se por P/M, P/M mais HIP, forjamento superplastico ou uma
combinagdo dessas pode resultar nas propriedades requeridas. Por exemplo,
componentes oriundos da P/M e submetidos a HIP tém usualmente um tamanho de
grio fino, que da ductilidade e tenacidade adicionais, conduzindo a uma melhoria na
resisténcia a fadiga de baixos ciclos.

A méaxima temperatura de servigo para superligas convencionais em aplicagdes
estruturais freqiientemente ndo excede cerca de 950°C. Em aplicagdes onde o
componente ndo suporta esforgos, a temperatura pode exceder 1200°C. A Fig.3.12
compara o comportamento da resisténcia a ruptura das trés classes de superligas (Fe-
Ni, Ni e Co) em elevadas temperaturas.
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Figura 3.10 Limite de resisténcia para varios graus de encruamento em temperaturas
elevadas para a superliga Haynes 25 (valores obtidos de METALS HANDBOOK,
Vol.3, 1980).
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obtidos de METALS HANDBOOK, Vol.3, 1980).
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Sobreaquecimento, num sentido amplo, consiste na exposi¢do de um metal a
uma temperatura excessivamente alta por curtos periodos de tempo. Em geral, um
aquecimento em qualquer temperatura que causa (a) fusfo, (b) solugio sélida das
fases que fortalecem sua estrutura ou (c) extensiva oxidagdo ou corrosdo pode ser
considerada como sobreaquecimento. Por outro lado, oxidagéo e corrosdo superficial
ocorrerdo em todas as temperaturas para as quais estas ligas sfio normalmente
especificadas. O grau de resisténcia a corrosdo de um metal puro varia dependendo
do ambiente enquanto que a resisténcia de uma liga depende primariamente dos
elementos de liga adicionados.

Ferro e cobalto experimentam transformagdes alotrépicas com a variagfio da
temperatura. Fe transforma-se da fase cubica de corpo centrado (ccc), denominada
alfa, em baixas temperaturas para a fase cibica de face centrada (cfc), denominada
gama, em altas temperaturas. Cobalto transforma-se de hexagonal compacto (hc) em
baixa temperatura para a forma gama cfc em altas temperaturas. Niquel, por outro
lado, é cfc em todas as temperaturas. A forma cfc do Fe e Co em superligas desses
dois elementos geralmente é estabilizada por elementos de liga. O limite superior de
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Figura 3.12 Comparagdo entre as resisténcias mecinicas para os trés tipos de
superligas. Multiplicar por 6,89 para converter ksi para MPa (figura retirada de
DONACHIE JR., 1991).
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utilizagfo para as superligas a base de Fe-Ni, Fe e Co néo esta restrita, no entanto,
pela ocorréncia de reagdes de transformagdo alotropica, mas esta relacionada com a
temperatura de fusdo incipiente e com a dissolugfio das fases fortalecedoras. Alguma
tendéncia a transformagdo da fase cfc para fases estaveis em baixa temperatura
ocorrem ocasionalmente nas superligas de Co. As matrizes austeniticas cfc tém
solubilidade estendida para algumas adi¢gdes de liga, excelente ductilidade, e
caracteristicas favoraveis de precipitagio das fases efetivas de fortalecimento
(superligas de Fe-Ni e Ni).

As superligas consistem da matriz austenitica cfc da fase gama (y) mais uma
variedade de fases secundéarias. As fases secundarias mais importantes sdo os
carbetos MC, M»;Cs, MgC e M4Cs (raro) em todas os tipos de superligas e gama
linha (y*) cfc compostos intermetalicos Niz(ALTi) em superligas a base de Ni e Fe-
Ni. As superligas devem sua resisténcia a endurecimento por solucfio sélida e fases
de precipitagiio. Carbonetos podem proporcionar fortalecimento diretamente (através
de endurecimento por dispersdo, por exemplo) ou, mais comumente, indiretamente
por estabilizagdo dos grios da fronteira contra as tensdes cisalhantes excessivas. Em
adicfio a estes elementos que produzem endurecimento por solugio solida e
promovem a formacgdo de carbonetos e y’, outros elementos (B, Zr, Hf, Ce) sdo
adicionados para aumentar as propriedades mecanicas e quimicas. Alguns carbonetos
e elementos formatos de y* podem contribuir significativamente para as propriedades
quimicas.

As principais variaveis microestruturais das superligas sdo (a) o total de
precipitados e sua morfologia, (b) tamanho do grao e sua forma e (¢) a distribuigio
de carbonetos. Superligas a base de Ni e Fe-Ni sdo controladas por trés variaveis; a
primeira variavel esta essencialmente ausente nas superligas a base de Co. O controle
da estrutura é alcangado através da sele¢do/modificagio e processamento. Para uma
dada composigiio nominal, ha vantagens e desvantagens para as estruturas produzidas
por deformagdo ou por fundi¢do. Superligas fundidas tém geralmente tamanhos de
grios maiores, mais segregagdo de liga e melhores caracteristicas de fluéncia e
ruptura. Superligas trabalhadas geralmente tém tamanhos de grios menores, mais
uniformes e propriedades de tenséio e fadiga melhoradas.

Ligas resistentes ao calor normalmente respondem a um tratamento térmico e,
deste modo, a exposi¢do dessas ligas a elevadas temperaturas, submetidas ou néio a
esforgos, pode causar mudangas microestruturais e resultar em alteragdes de suas
propriedades. Normalmente, quanto maior a temperatura da exposi¢io mais rapida ¢
a mudanga estrutural. Quando a temperatura da exposi¢io é diminuida, o tipo de
degradagfio microestrutural pode mudar. Em altissimas temperaturas de exposigio
uma liga pode estar sujeita a uma fusiio incipiente. As temperaturas incipientes de
fusdo e a variagdo das temperaturas das superligas sdo fungdo da composigio
processamento prévio. Geralmente, as temperaturas incipientes de fusdo séo maiores
para superligas a base de Co que para as a base de Fe e Ni e as ligas a base de Ni e
Co geralmente tem temperaturas incipientes de fusdo acima de 1200°C. A fusdo
incipiente reduz a resisténcia do contorno do grio e a ductilidade. Deste modo, reduz
a capacidade de resisténcia a ruptura da liga. Uma vez que uma liga tenha excedido o
ponto de fusdo incipiente, as propriedades ndo podem ser restauradas por meio de
qualquer tratamento térmico conhecido. Em ligas fundidas, fusdo incipiente pode
ocorrer em temperaturas substancialmente abaixo das preditas da composig¢io da liga.
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Este comportamento resulta da segregagdo da liga para o contorno do grio e areas
interdendriticas durante a solidificagdo. Em ligas trabalhadas a fusdo incipiente
acontece muito proxima a temperatura geral de fusdio (ponto de solidus), e um
sobreaquecimento realmente pode causar a fusdo de uma porgéo significativa da
estrutura. A temperaturas de fusdo dos elementos puros sdo: Ni — 1453°C, Co —
1495°C e Fe — 1537°C. De um modo geral, uma liga ndo deve ser usada para
aplicagdes estruturais em temperaturas maiores que cerca de 125°C abaixo de sua
temperatura de fusfo incipiente. A Tab.3.2 d4 o valor da temperatura incipiente de
fusio para algumas superligas

A resisténcia A fadiga também é influenciada pelo tamanho de grio, mas a
dire¢do do melhoramento varia com o tipo de fadiga propriamente avaliada, isto é, se
¢ uma fadiga de ciclos elevados, fadiga de ciclos baixos iniciada por uma trinca ou
mesmo propagac¢do de trinca. Normalmente, para uma composi¢io fixada, a fadiga
de ciclos elevados tem sua resisténcia melhorada com granulagfo fina assim como a
resisténcia na iniciagio da trinca na fadiga de baixos ciclos; contudo, o efeito do
tamanho do grio sobre a propagagdo da trinca varia conforme sua natureza. Em
temperaturas elevadas a propagacgfo da trinca geralmente aumenta com um tamanho
de grdo mais fino. A tenacidade 6tima a fratura € alcangada pelo balanceamento o
tamanho de grio numa liga a base de Ni.

A interagdo entre fluéncia e fadiga € usualmente ilustrada num diagrama
adimensional de tensdo alternada para a resisténcia a fadiga versus a razdo da tensio
média para a resisténcia a ruptura por fluéncia, e no qual as curvas obtidas
representam uma combinagfio de tensdes estaticas e alternantes que causam a falha
para diversos tempos; cada curva deve interceptar os eixos na unidade. Este método

de se tragar os resultados é mostrado

Tabela 3.2 — Temperaturas de fusdo na Fig3.13, onde se compara o
incipiente de algumas superligas comportamento de um ntmero de
trabalhadas  (tabela retirada de ligas resistentes a fluéncia. Vé-se que
METAL HANDBOOK, Vol3, a adicdo de uma tensdo alternada até
1980). 40% da  tensdio média  faz,
surpreendentemente, pouca diferenca
Superliga Temperatura na resisténcia a ruptura e, em alguns
de Fusio casos, pode aumentd-la levemente.
Incipiente (°C) Tais aumentos foram observados em
Hastelloy X 1250 um numero de ligas resistentes ao
Haynes 25 (L-605) 1329 calor, mas sua razio ¢é incerta. Foi
Haynes 188 1302 sugerido que as tensdes flutuantes
Incoloy 800 1357 aceleram mudangas constitucionais na
Incoloy 825 1370 :
Facanel a1k 1333 liga que resultam no aumento da sua
Inconel 625 1288 dureza ou que estas produzam
Inconel X-750 1393 escorregamentos transcristalinos que
Nimonic 80A 1360 aliviam as concentragdes de tensdo
S;::gﬂiz ?gs :;ég nos contornos dos grios — ver
René 41 1232 FORREST, 1970, Cap.VIIL
Udimet 500 1260
Udimet 700 1216
Waspaloy 1329
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Figura 3.13 Resisténcia combinada a fluéncia e fadiga para ligas em elevadas
temperaturas (figura retirada de FORREST, 1970).

E dificil determinar o grau de ductilidade a ser exigido de um material em
servigo em alta temperatura. O requisito basico é que ele deve resistir ao escoamento
plastico sob tensdes prolongadas, e isto parece ser oposto a exigéncia de uma boa
ductilidade. As superligas tém a sua ductilidade minima como fun¢éio da temperatura
— ver Fig.3.14 para algumas delas. Esta fragilizagdo torna-se um problema sério
quando é requerido que o material opere sob condigdes de fluéncia e baixas tensdes
para se conseguir uma vida longa. O problema da fratura intergranular est4 associado
em alguns metais e ligas com a formagdo de vazios nos contornos dos grdos. A
fragilizagdo durante o servico em temperaturas elevadas pode ocorrer devido a
mudangas na estrutura metaltrgica (grafitizagdo, formagiio de fase sigma, por
exemplo), ou preferencialmente por ataque quimico (corrosdo intergranular, por
exemplo).
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Figura 3.14 Alongamento percentual como uma fungdo da temperatura para duas

superligas a base de niquel e uma a base de cobalto (figura retirada de VER
SNYDER, 1957).

Os grios em pequenas pecas fundidas de superligas de Ni e Co podem ser
feitos aproximadamente uniformes. Nem granulagdo grosseira ou fina ¢ desejada,
desde que propriedades otimas a ruptura na fluéncia e a fadiga ndo sdo alcangadas
por tamanhos de graos extremos. Pecas fundidas grandes pode conter uma variagao
acentuada nos tamanhos dos grios devido aos efeitos associados com a geometria na
fundigéo.

As superligas geralmente reagem com oxigénio, e oxidagdo ¢ o primeiro feito
do ambiente sobre estas ligas. Em moderadas temperaturas, até cerca de 870°C,
oxidagéio nfio é um problema sério. Em altas temperaturas, as superligas comerciais a
base de Ni e Co sdo atacadas pelo oxigénio. O nivel de resisténcia a oxidagdo em
temperaturas abaixo de 980°C ¢ uma fungio do teor de Cr (Cr,0; em forma de uma
pelicula protetora). O principal método para combater-se a corrosio a quente é 0 uso
de altos teores de Cr (aproximadamente maiores que 20%) na liga. Embora
superligas a base de Co e muitas a base de Fe-Ni tenham teores de Cr nesta faixa,
grande parte das superligas a base Ni, especialmente aquelas de alta resisténcia a
ruptura por fluéncia, ndo tém, desde que o nivel de Cr é incompativel com o alto
volume de ¥’ requerido.

Tipicamente as superligas tém para o modulo de elasticidade um valor na
vizinhanga de 207 GPa, embora o méddulo de uma liga especifica policristalina possa
variar entre 172 a 241 GPa em temperatura ambiente, dependendo do tipo de liga.
Um processo que conduza a um grio direcional ou a uma orientagdo no cristal pode
resultar em modulos de cerca de 124 a 310 GPa, dependendo da relagio do grio ou
da orientagdio do cristal com a orientagdo no teste. As propriedades fisicas como
condutividade elétrica, condutividade térmica e expansio térmica tendem a serem
baixas (relativas a outro metal). Estas propriedades sdo influenciadas pela natureza
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do metal de base (elementos de transi¢io) e a presenga da adigio de metais
refratarios. A Fig.3.15 ilustra a variagdo do médulo de elasticidade com o aumento
de temperatura para algumas superligas.

A ordem de abundancia na crosta terrestre decresce para Fe, Ni e Co e seu
custo aumenta nesta seqiiéncia. Embora o custo do material afete o custo do produto
final, os custos do processamento sdo normalmente muito mais relevantes.
Consequentemente, embora Co seja normalmente mais caro que Ni, as ligas a base
de Ni sdo freqiientemente mais caras devido ao custo do elemento liga e ao uso de
técnicas mais sofisticadas de processamento.
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Figura 3.15 Variagdo do médulo de elasticidade com a temperatura para algumas
superligas (valores obtidos de METALS HANDBOOK, Vol.3., 1980).

SUPERLIGAS A BASE DE FERRO

Superligas a base de ferro sdo definidas como as ligas que contém ferro como
0 seu maior constituinte e que sdo endurecidos por carbonetos ou precipitados
intermetalicos. As ligas a base de Fe com uma matriz cfc (cubica de face centrada),
e freqiientemente referida como austenitica, possuem uma forte tendéncia a formar
fases eft (empacotamento fechado topolégico), como fases o, 1, Laves e . As ligas a
base de niquel, por outro lado, t8m a tendéncia a precipitagio de [ases efg
(empacotamento fechado geométrico), como as fases y [NisTi]; ligas A base de
cobalto t&ém um forte potencial para o fortalecimento por solugéo solida. As ligas de
ferro podem tolerar, mais prontamente que as de niquel, a formagéo de fases com as
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anormalmente curtas distancias inter-atdmicas como as que ocorrem nas fases Laves
e sigma. Esta caracteristica € de importincia pratica essencial.

Varios elementos sdo adicionados para desempenhar uma ou mais fun¢des
desejaveis. Os mais eficientes como fortalecedores para as ligas com matriz cfc sfo
os elementos niquel, aluminio, titdnio e nidbio. Estes elementos precipitam fases
intermetlicas tais como as ordenadas cfc ¥ e a ordenada tcc (tetragonal de corpo
centrado) Y da matriz por tratamento térmico adequado. Elementos como ferro e
cromo podem também ser encontrados nas fasesy ey .

Os dois meios pelos quais as superligas de Fe podem ser fortalecidas sdo
endurecimento por deformagdo e endurecimento por precipitagio. Embora sejam
distintos e fornegam uma base conveniente para classificagio, ligas que sdo
fortalecidas por um mecanismo podem também exibir uma quantidade de
fortalecimento secundario pelo outro.

SUPERLIGAS A BASE DE COBALTO

As ligas de solugdo solida de cobalto podem ser dividas em trés grupos
simples com base em seu uso: (a) ligas para uso primariamente em temperaturas de
650 a 1150°C, que incluem Haynes 25, Haynes 188, Haynes 556, UMCo-50 e S-816.
A liga Stellite 32 se caracteriza por alta dureza a quente e boa resisténcia 4 oxidag#o.
Esta ultima propriedade € garantida pelo alto teor de cromo, enquanto a dureza a
quente & conferida pela presenca de carbonetos complexos. Apresenta também um
alto valor de resistividade elétrica.

As ligas a base de cobalto s@io, por conveniéncia, divididas em dois principais
grupos, dependendo se elas sdo usadas normalmente na forma de fundido ou na
forma trabalhada. As ligas para fundi¢io tém geralmente um maior teor de carbono e
menor teor de niquel que as dos materiais trabalhados. Dependendo da composicéo e
da taxa de resfriamento, a matriz de solugéio sélida pode conter a formas alotrépicas
efh (empacotamento fechado hexagonal) de baixas temperaturas de cobalto ao lado
de formas de alta temperatura cfc. A resisténeia a ruptura por fluéncia é obtida
primariamente pela adi¢do de metais refratarios, especialmente molibdénio e
tungsténio e, em menor grau, niébio e tantalo. Estas adigdes fortalecem a solugio
solida e aumenta a temperatura de recristalizagfio, bem como promove a formagio de
carbetos estdveis que podem proporcionar um endurecimento por precipitagio.
Embora muitos compostos intemetalicos tenham sido identificados em superligas de
Co, o endurecimento pela precipitagdo de componentes intermetalicos nio tem sido
{do importante como meio de aumentar a resisténcia dessas ligas como é o caso para
as ligas a base de Ni.

SUPERLIGAS A BASE DE NiQUEL

As ligas a base de niquel tém geralmente maior resisténcia a altas
temperaturas que os agos de baixa liga e agos inoxidaveis. As ligas resistentes ao
calor a base de niquel contém de 30 a 70% desse elemento e até 30% de cromo. O
teor de ferro varia de pequenos valores em muitos Inconel, Nimonic e Hastelloy a
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cerca de 35% em ligas tais como Incoloy 901 e Inconel 706. Muitas ligas a base de
niquel contém pequenas quantidades de aluminio, niébio, molibdénio e tungsténio
para melhorar a resisténcia mecanica ou a corroséo.

A combinagiio de niquel e cromo d4 a estas ligas uma destacada resisténcia a
oxidagdo. Como uma classe, essas ligas excedem os agos inoxidaveis em resisténcia
mecénica, especialmente em temperaturas acima de 650°C.

As Fig.3.16 e 3.17 ilustram o comportamento mecénico médio (tensdo de
ruptura) exibido por ligas de niquel em fungdo da temperatura para uma duragio de
100 e 1000 horas a um esforgo constante.
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Figura 3.16 Tensoes de ruptura para 100 horas para varias superligas de niquel
(valores obtidos de METALS HANDBOOK, Vol.3, 1980).
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Figura 3.17 Tensdes de ruptura para 1000 horas para varias superligas de niquel
(valores obtidos de METALS HANDBOOK, Vol.3, 1980).

Segundo CLAUSS (1969), as superligas de niquel podem ser classificadas em
diversos grupos, dependendo dos elementos que entram na sua composigio. As ligas
do grupo 3, que possuem 75% de niquel e 20% de cromo como os elementos de
maior participagdo, sdo baseadas na liga de solugdo so6lida 80 Ni — 20 Cr denominada
Nicromo, que é amplamente utilizada em elementos elétricos de aquecimento. Além
de possuir uma elevada resistividade elétrica requerida por elementos de
aquecimento, a liga Nicromo € excepcionalmente resistente a oxidagdo em elevadas
temperaturas. A liga Nimonic 75 contem uma pequena adigéio de titdnio a sua base de
composic¢do, enquanto o Nimonic 80 e 804 contém pequenas adi¢des de titinio e
aluminio (Nimonic 80 e 80A possuem composi¢Bes idénticas, mas a liga 80A tem
garantida uma maior resisténcia a fluéncia. Estas adi¢des fazem com que essas ligas
sejam endurecidas por envelhecimento de modo que durante o tratamento térmico
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compostos intermetalicos do tipo Niz(Ti,Al) sdo precipitados que melhoram a
resisténcia dessas ligas.

A Fig.3.18 mostra as curvas de resisténcia a ruptura para uma vida de 1000
horas para algumas superligas a base de niquel. O comportamento do Nimonic 80A
ai apresentado, material que sera posteriormente discutido, pode ser comparado a
oufras superligas de niquel.
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Figura 3.18 Curvas de resisténcia a ruptura para 1000 horas para algumas superligas
de niquel. Multiplicar por 6,89.107 para converter psi para MPa (figura retirada de
CLAUSS, 1969).

3.6.2 PROPRIEDADES ELETRICAS DAS SUPERLIGAS
A resistividade das superligas é, para uma parte delas, equivalente a dos

materiais para elementos de aquecimento, que, por sua vez, tém suas composi¢des
assemelhando-se a de algumas superligas a base de niquel. As ligas metélicas que se
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caracterizam por um grande numero de elementos geralmente costumam apresentar
um valor elevado de resistividade elétrica, como sfio comumente as superligas. A
disponibilidade de dados sobre a resistividade elétrica das superligas na literatura
estd restrita a algumas poucas e a Tab.3.3 apresenta os valores para essas em
temperatura ambiente. O caréter de ter a resistividade aumentada com a temperatura
também é comum a elas, como mostra a Fig.3.19 para algumas delas.

Tabela 3.3 Resistividade Elétrica para algumas superligas (tabela adaptada de
METAL HANDBOOK, Vol.3, 1980).

Superliga Resistividade Elétrica (a)
(n2.m)
Ligas a base de Ferro
Carpenter 20-Cb3 1040
Haynes 556 970
Incoloy 800 989
Incoloy 801 1012
_Incoloy 825 _ 1127
Ligas a base de Cobalto
Haynes 25 (L-605) 890
Stellite 68 910
UMCo 50 825
Ligas a base de Niquel
Hastelloy B-2 1380(b)
Hastelloy C-4 1250
Hastelloy C-276 1330
Hastelloy N 1200(b)
Hastelloy X 1180
Inconel 600 1030
Inconel 625 1290
Inconel 671 869
Inconel 690 148
Inconel X750 1215
René 41 1308
Udimet 500 1203
Waspaloy 1240

(a) Em temperatura ambiente. (b) Em 100°C.
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Figura 3.19 Variagdo da resistividade elétrica com a temperatura para algumas
superligas (valores obtidos de METALS HANDBOOK, Vol.3, 1980).

3.6.3 PROPRIEDADES TERMICAS DAS SUPERLIGAS

A propriedade condutividade térmica k do material da ferramenta de corte
exerceu uma profunda influéncia no seu projeto. A primeira idéia surgida foi a de
construir-se a ferramenta analogamente aos soldadores elétricos, que tém uma
resisténcia elétrica interna por fio enrolado e que conduzem o calor gerado para a sua
ponta por condugdo. Geralmente as pontas dos soldadores siio feitas de cobre, que
apresenta um valor elevado para a condutividade térmica, de maneira que o gradiente
de temperatura enfre a fonte de calor e a extremidade da sua ponta ndo é muito
acentuado. Para um material de mais baixo valor de k (como é o caso de agos e
superligas), este gradiente seria elevado, de modo que ndo haveria homogeneidade de
temperatura ao longo do corpo da ferramenta. A forma vislumbrada de se contornar
este problema foi a de que o préprio corpo da ferramenta se constituisse no elemento
resistivo, de maneira que a condutividade térmica tivesse apenas uma menor
influéncia na distribuigdo de temperaturas na ferramenta. A Fig.3.20 apresenta o
comportamento da condutividade térmica em fun¢do da temperatura para algumas
superligas de cobalto enquanto a Fig.3.21 este comportamento para algumas
superligas de niquel.
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Figura 3.20 Variagio da condutividade térmica com a temperatura para algumas
superligas a base de cobalto (valores retirados de METALS HANDBOOK, Vol.3,
1980).
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Figura 3.21 Variagéo da condutividade térmica com a temperatura para algumas
superligas a base de niquel (valores retirados de METALS HANDBOOK, Vol.3,
1980).
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3.7 MATERIAL EMPREGADO

Foi observado no decorrer do presente estudo que as superligas a base de
niquel sdio as que apresentam os valores mais elevados de resisténcia mecanica em
temperaturas elevadas ao lado de altas resistividades elétricas. Embora constate-se
que, dentro dessa classe de materiais, existam outros com caracteristicas
aparentemente superiores, a superliga Nimonic 804, no formato de barras trefiladas,
foi utilizada por tratar-se de um material bastante representativo dessa classe de
materiais e devido a facilidade com que pdde ser conseguida junto a industria
nacional, que a utiliza na confec¢dio de componentes. Outro material, que foi
inicialmente testado, foi a superliga a base de cobalto Stellite 32, obtida no formato
de varetas obtidas por fundi¢do. No entanto, verificou-se que o material encerrava
vazios internos na sua regifio central (revelado quando da sua usinagem) o que
comprometia a obtencdo das pegas no formato desejado através da operagiio de
usinagem. A Tab.3.4 mostra a composi¢io desse material.

Tabela 3.4 - Composigdo quimica do Nimonic 80A (tabela adaptada de METALS
HANDBOOK, Vol.3, 1980).

Cr Ni Co Ti Al Fe C Outros
19,5 73,0 1,0 2,25 1,4 1,5 0,05 |méax 0,10 Cu

2

A mensuragdo das propriedades mecnicas, elétricas e térmicas na condicio de
temperatura elevada ¢ uma tarefa dificil que requer equipamentos e técnicas
especificas. No desenvolvimento deste trabalho néo foi realizado nenhum ensaio com
respeito aos materiais empregados, com excecio da medida de dureza em
temperatura ambiente para se ter idéia do seu valor em razéio da sua usinagem. Os
valores para as propriedades de interesse foram buscados na literatura e, embora nio
se tenha conseguido todos eles, o procedimento adotado foi o de extrapolar valores
de materiais com caracteristicas afins.

Uma das restrigdes logo percebidas no inicio do projeto foi quanto ao didmetro
Dy da ferramenta, que em virtude da necessidade de uma espessura da faixa
degradada bastante estreita nos tecidos e do menor esforgo de corte possivel sobre
eles, tem seu valor como desejavel de minimizagdio. Contudo, observou-se que um
valor para D menor que 2,0 mm acarretaria dificuldades como o da usinagem do
componente para um comprimento de corte Ly = 20 mm, a execugéo das arestas de
corte por meio de eletro-erosdo, etc. Na estimativa da forga de avanco de corte F,
méxima para uma dada geometria da ferramenta, uma vez que as tensdes no material
serdo puramente alternantes, deve-se empregar o valor da tensdo admissivel G4
determinada a partir das cartas das propriedades mecanicas nos ensaios de fluéncia e
fadiga do material para os correspondentes esfor¢os que se observam sobre ele.

Os dados obtidos para o Nimonic 80A sdo mostrados na Tab.3.5, para as
tensdes de ruptura, de escoamento e alongamento em ensaios de curta duragéio e na
Tab.3.6, para os valores de ruptura na fluéncia para 100 e 1000 horas. A Fig.3.22
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Tabela 3.5 Propriedades mecénicas em ensaios de curta durag@o para a superliga
NIMONIC 80A no formato de barra (tabela adaptada de METALS HANDBOOK,
Vol.3, 1980).

Temperatura Tensdo de ruptura Tensdo de escoamento Alongamento

€9 (MPa) (MPa) I €0))
21 1240 620 24
540 1100 530 24
650 1000 550 18
760 760 505 20
870 400 260 34

apresenta as curvas de Manson-Haferd para a tensdo-deformagio-tempo na fluéncia
do Nimonic 80 para varias temperaturas e a Fig.3.23 as curvas de resisténcia a
ruptura para varias temperaturas para o Nimonic 80A.

Tomando-se as propriedades de interesse na temperatura de trabalho de 870°C
(ver capitulo 5) observa-se que a tensfio de escoamento o, € igual a 260 MPa para um
esforgo de curta duragdo. Esta é, portanto, a tensdio que limitara os esfor¢os na
ferramenta. O esforgo de tor¢do, como foi anteriormente discutido, pode ser
desprezado de maneira que a unica solicitagio a ser considerada é a devida a flexdo
da ferramenta. A forga de avango F,, como foi analisada, deve ser aproximadamente
constante para um ciclo da ferramenta e, deste modo, pode-se admitir que as tensdes
no material sejam puramente alternantes. O fendmeno da fluéncia no material pode
entdo ser desconsiderado e somente a fadiga deve ser analisada. A Fig.3.24 mostra os
resultados de ensaios da tensdo admissivel em fungio da vida para diversos tipos de
solicitagdo para o Nimonic 80A em 800°C - obtidos com uma freqiiéncia de 2000
ciclos/min no caso das tensdes variaveis. Observa-se o carater do fortalecimento da
resisténcia provocada pelas tensdes varidveis quando comparada & solicitagio
estatica discutida anteriormente.

Tabela 3.6 Tensdes de ruptura na fluéncia para a superliga NIMONIC 80A no
formato de barra (tabela adaptada de METALS HANDBOOK, Vol.3, 1980).

Temperatura _ Tensiio de Ruptura (MPa)

(°C) 100 horas 1000 horas
540 - 825

815 185 115

870 105 -

Considerando-se uma vida de 100 horas para a ferramenta, a sua operagdo em
rotagio de 2000 rpm significa um valor de 12 milhdes de ciclos de tensdes
alternadas. A Fig.3.24 néo permite extrapolar com preciséo o valor da tensdo para
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Figura 3.22 Curvas de Manson-Haferd para a ruptura e fluéncia para o Nimonic 80.
T — temperatura, °F; t — tempo para a ruptura para uma dada taxa de deformacio na
fluéncia, h. Multiplicar por 6,89 para converter ksi para MPa (figura retirada de
BOYER, 1988).
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Figura 3.23 Tensdes de ruptura para o Nimonic 80A no formato de barras forjadas
mostrando os limites superior e inferior para uma confiabilidade de 98%. Tratamento
térmico constituido por 8 h em temperatura de 1080°C seguido por resfriamento ao
ar, mais 16 h em 700°C seguido por resfriamento ao ar (figura retirada de BOYER,
1988).
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Figura 3.24 Resisténcia combinada a fadiga e fluéncia para Nimonic 80A em 800°C.
Multiplicar por 15,4 para converter tons/in” para MPa (figura retirada de FORREST
e SMITH, 1963).
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Figura 3.25 Diagrama para o campo de tensoes de fadiga para Nimonic 80 em
750°C. Multiplicar por 15,4 para converter fons/in® para MPa (figura retirada de
FORREST, 1970).
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uma vida de 100 horas Parece razoavel supor que o valor da tensdo admissivel esteja
entre 14 e 16 tons/in® (216 e 246 MPa). A Fig.3.25 apresenta os valores para a
resisténcia a fadiga para alguns valores de vida para o Nimonic 80A em 750°C. Para
uma solicitagdo puramente alternante para uma vida de 100 h a tensfio admissivel
seria de 16,25 tons/in? (250 MPa). Para uma temperatura em torno de 870°C nio
foram conseguidos dados para a resisténcia a fadiga. No entanto, fazendo-se uso do
fato de que a resisténcia sob tensdes variaveis é maior que a do caso estéatico, pode-se
entdo concluir que a tensdo admissivel & fadiga para 100 horas em 870°C é maior que
o valor de 105 MPa indicado na Tab.3.6 para a fluéncia. Pode-se entdo adotar uma
abordagem conservadora tomando-se este valor para a tensdo admissivel a fadiga 6.4
para uma vida de 100 h na temperatura de 870°C sabendo-se que muito
provavelmente o seu verdadeiro valor serd um tanto maior.

O valor para a densidade do Nimonic 80A, na falta dessa informagéo, foi
tomado como igual ao da liga Nimocast 80, que apresenta uma composi¢io quimica
bastante semelhante (71Ni; 20Cr; 2,4Ti; 1,3Al; 5Fe; 0,4Mn; 0,4Si; 0,07C), e igual a
8,17 Mg/m® na temperatura de 21 °C. A auséncia de mformacao sobre o modulo de
elastlmdade do Nimonic 80A acarretou também uma estimativa de valor de 150 GPa
na temperatura de 870°C, que é um valor representativo para diversas superligas
como mostra a Fig.3.15.

Foi entdo tomada a relagdo dada pela Eq.3.17 para obter-se a for¢a maxima F,
admissivel sobre a ferramenta. Empregando-se a Eq.3.24 para os valores do médulo
de elasticidade E e da densidade p na temperatura de 870°C (assumindo-se que a
variagdo no valor da densidade com relagdo ao em temperatura ambiente seja
pequeno) para um didmetro da ferramenta D¢ = 2,0 mm e para um comprimento da
ferramenta Ly = 20,0 mm obtém-se um valor para a rota¢io critica m.i = 18.830
rad/s. Para a frequiéncia de 2000 rpm na ferramenta, que corresponde a uma
velocidade angular o = 209,4 rad/s, das Eq.3.20 e Eq.3.19 tem-se x = 0,105 e A =
0,198, correspondendo a um valor para o fator de amplificagfio, dado pela Eq.3.18,
de = 1,000, ou seja, o efeito centrifugo é desprezivel. Fazendo-se entdo o igual a
tensfio admissivel a fadiga para uma vida de 100 horas na temperatura de 870°C (105
MPa) e tomando-se o momento de inércia da se¢dio da ferramenta como a de um
circulo de mesmo didmetro externo da ferramenta (2 mm), a forga maxima de avanco
serd F, = 8,25 N. Este é um valor de for¢a razoavelmente elevado para uma pega
dessas dimensdes. Outra verifica¢do a ser feita € quanto a deflexiio da extremidade
causada por uma for¢a dessa magnitude. Empregando-se a Eq.3.16 para as grandezas
envolvidas na temperatura de 870°C o valor da deflexfo calculada foi §;= 0,07 mm,
um valor bastante baixo e plenamente aceitavel.

Para uma ferramenta com um didimetro Dy =2,5 mm e comprimento L= 20,0
mm a rotagdo critica o sera maior que aquela acima calculada para Dy = 2,0 mm,
de maneira que o fator de amplificagdio serd também f = 1,000. Tomando-se o valor
de o = 105 MPa, o valor maximo da for¢a de avango sera F, = 16,10 N e a deflexio
correspondente para esta forga serd §¢= 0,06 mm.

Os valores para a resistividade elétrica p. e da condutividade térmica k do
Nimonic 80A, na falta de valores precisos, foram estimados como sendo
aproximadamente pe = 1200 nQQ.m e k = 25 W/m.K em 870°C.
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RELACOES ENTRE GRANDEZAS FiSICAS NO
PROCESSO DE CORTE

Houve a necessidade, no decorrer do trabalho, de relacionar as vérias
grandezas envolvidas no fendmeno do corte em analise para se ter uma compreensio
qualitativa do problema e quanto & magnitude destas grandezas. Para tanto foram
desenvolvidas algumas relagdes entre as grandezas mensuraveis associadas. A partir
dessas relagdes sdo discutidos aspectos fisicos e técnicos relacionados ao problema
como forma de otimizar o processo de corte. Um modelo para a propagacdo da
degradag@io nas camadas de tecido é desenvolvido no Apéndice 3. A busca da maior
eficiéncia do processo guiou-se, entdo, pelas relagdes fisicas que governam o
fendmeno e esteve limitado pelas condigdes técnicas que se impuseram.

4.1 SIMBOLOS EMPREGADOS
Alfabéticos

a, —avango-por-volta [mm/volia]

Ap — area lateral de contato [mm’]

Ap — area principal de contato [1111112]

At — area da se¢do transversal da ferramenta [mm?]

Ars — area lateral da ferramenta [mm?’]

Ap.— area lateral da ferramenta envolta pelas camadas de tecido [mm?]
Bi —ntmero de Biot (Bi = hRo/k) [ -]

C — comprimento de corte [mm]

C,, — calor especifico do material téxtil [J/kg.K]

Dy — didmetro da se¢do de corte da ferramenta [mm]

D,, — espessura do rasgo deixado pela ferramenta no material téxtil [mm]
ep — energia especifica de degradagdo [kJ/g]

er — energia radiante (por unidade de tempo por unidade de area) [W/m?*]
E — modulo de elasticidade longitudinal [GPa]

E. - energia absorvida pelo material téxtil [J]

Ep - energia desperdigada nas bordas do tecido[J]
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Ey — energia térmica [J]

Ey - energia térmica atil [J]

F, —forgade avango [N]

h — coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo [Whnz.K]
I  — corrente elétrica [A]

J —densidade de corrente elétrica [A/11n112]

Jy — fluxo médio de corrente elétrica (Jy = 21/A¢) [A/mm’]
k - condutividade térmica do material da ferramenta [W/m.K]
k,, - condutividade térmica do material téxtil [W/m.K]

L - comprimento axial [mm]

Lr — comprimento da segfio de corte da ferramenta [mm]
L, - altura de corte das camadas de tecido [mm]

n - freqiiéncia de rotagdo da ferramenta [rpm]

P; — poténcia elétrica [W]

Pr — poténcia térmica [W]

Py - poténcia térmica atil [W]

R - distdncia radial [mm)]

Ro - raio externo da se¢do da ferramenta (Ro = D¢/2) [mm]
Rca - resisténcia elétrica em corrente alternada [€2]

R. - resisténcia elétrica no comprimento de corte [€2]

si - espessura do rasgo existente na ferramenta [mm]

T — temperatura ['C, K]

Te — temperatura no centro da se¢do da ferramenta [°C]

To - temperatura na superficie lateral da ferramenta [°C]
T. — temperatura do fluido ambiente [°C]

U  — diferenca de potencial no circuito da ferramenta [ V]
va —velocidade de avango da ferramenta [mm/s]

Vaa— velocidade maxima tedrica de avango [mny/s)

va — velocidade de propagagio da degradagio (va = AC/Aty) [mm/s]
Vi — volume eficaz da ferramenta [mm’]

V. — volume de material degradado [mm®]

yp — fator devido ao efeito pelicular [ - ]

ys - fator devido ao efeito de proximidade [ - |

Gregos

o, - difusibilidade térmica do material téxtil (ctp, = Kn/pmCin) [m?/s]

AA — valor da érea na Fig.4.3 [mm’]

AC - extensdo longitudinal da regiio degradada para meia-volta da ferramenta
[mm]

Al - valor da corrente elétrica que atravessa a area AAr (Eq.4.18) [A]

AR - acréscimo de resisténcia devido a corrente alternada [€2]

At — intervalo de tempo [s]

AT —intervalo de tempo para uma revolugéio da ferramenta (AT = 1/n) [s]

ATy~ intervalo de tempo para meia revolugfio da ferramenta (AT ;2 = 0,5/n) [s]

§¢ — deflexdo da extremidade da ferramenta [mm]
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¢ —emissividade [ - |

¢ — coeficiente de proporcionalidade [ - ]

@ - fluxo radial de calor [W/mm?]

@y — fluxo radial de calor nominal (®x = P1/Ary) [W/mm?]
n - eficiéncia do processo (rendimento) [ - |

0 - posigdo angular [°]

pe — resistividade elétrica do material [n€2.m]

pm — densidade do material téxtil [g/cm’]

o - constante de Stefan-Boltzmann [W/m”K"]

o — velocidade angular da ferramenta [rad/s]

o crie— velocidade angular critica da ferramenta [rad/s]

Cm — energia especifica volumétrica de degradagdo do material téxtil [J/mmﬁ

4.2 POTENCIA ELETRICA E TERMICA

A largura do corte no retalhamento de téxteis ¢ uma caracteristica do processo
empregado e, para este processo, a largura minima da faixa degradada serd a do
diametro da ferramenta. Obviamente seria desejavel que esta largura pudesse ser a
menor possivel para permitir que mesmo as figuras mais complexas pudessem ser
recortadas e para que a energia necessaria a degradagdio dessa faixa fosse também a
menor possivel. No entanto outras condigdes devem ser observadas. O valor para a
dimensdo deste diametro foi estabelecido em razdo de varios compromissos de
projeto que a ferramenta deve atender. Em primeiro lugar a ferramenta deve
apresentar um valor para o momento de inércia adequado para que a rotagdo critica
da ferramenta seja bem maior que aquela da ferramenta e, igualmente, o valor deste
momento de inércia devera ser suficiente aos esforgos a que esta sendo submetida
para que as tensdes resultantes nfio ultrapassem os valores de seguranga (ver
discussio a este respeito no Cap.3).

Em segundo lugar ela deve gerar uma poténcia térmica Py suficiente para a
degradagio adequada do tecido. Esta poténcia, oriunda do efeito Joule, é dada para
um circuito onde circula corrente continua, por

Pr=pe i’ Vy (4.1)

onde p. e Jy sdo, respectivamente, a resistividade elétrica do material da ferramenta
e a densidade média de corrente, dada por

Jy = 2. 1/Ar (4.2)
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sendo I o valor da corrente continua no circuito e Ay a area transversal da ferramenta
(hachurada), conforme mostra a Fig.4.1. Vy é o volume eficaz da ferramenta e é dado
por

Vi=LpAy (4.3)

O fluxo de calor radial nominal @y através da superficie lateral da ferramenta
ALr, dado como

U

—

pH Ile Dy
) l_ 7 j
A : A
; 8 ! CORTE A-A
Y :

Figura 4.1 Grandezas geométricas da ferramenta de corte.
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(DN = P]/A[_f (44)
sendo Ay dada por
Ay = 7 Dyly (4.5)

pode entdo ser escrito como

pe*],\zfyf _ Pl i ArLy

CDN — (4.6)
AL]‘ ALf
e supondo-se que At possa ser dada aproximadamente pela expressdo
Ar=nDi/4 .7
tem-se que o fluxo de calor ®x pode ser dado por
Dy = pe S Dy/ 4 (4.8)

Vé-se, portanto, que para uma dada densidade média de corrente Jy 0 fluxo de
calor através da superficie da ferramenta é aproximadamente proporcional ao
diametro da ferramenta. No entanto, outra consideragdo diz respeito ao valor da
corrente maxima no circuito. Altas correntes requerem uma grossa se¢do dos fios
(cabos) de cobre para que o efeito Joule ai presente ndo deteriore a isolagdo externa
que os reveste. Para um dado fio ou cabo numa dada condigéio em que é envolto por
outros meios materiais (gasosos ou sélidos) recomenda-se um valor maximo de
corrente, de maneira que

_16p0”
T2 3
T Df

D, (4.9)

e, deste modo, o fluxo de calor na ferramenta varia com o inverso do cubo do
diametro da ferramenta para o valor da corrente no circuito.

A poténeia térmica Py no comprimento Ly da ferramenta, desprezando-se as
perdas no restante da ferramenta, serd igual a poténcia elétrica Pg, dada por

Pe=UI (4.10)
onde U e a diferenga de potencial no circuito da ferramenta, dada como

U=R,1 @.11)
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sendo R, a resisténcia elétrica no comprimento de corte da ferramenta para corrente
continua, dada entdo por

R, =4 pe L_f/AT (4.12)

Em corrente alternada ocorre um aumento da resisténcia devido ao aumento
das perdas causado pelos efeitos pelicular e de proximidade. Efeito pelicular ¢ o
fenémeno pelo qual o valor eficaz da densidade de uma corrente variével é maior
perto da superficie externa de um condutor do que no seu interior e efeito de
proximidade é o fendmeno caracterizado por uma distribuigio ndo uniforme da
densidade de corrente em um condutor, causado pela corrente em condutores
proximos. A resisténcia elétrica para corrente alternada Rea € dada entdo por

Req = Re + AR (4.13)
onde AR é o acréscimo de resisténcia devido a estes efeitos, sendo expresso por
AR =R, (ys + yp) (4.14)

onde y, e y, sio os fatores que levam em conta o efeito pelicular e o de proximidade
respectivamente (ver COTRIM, 1992, Cap.5).

Este efeito é importante para correntes alternadas de freqiiéncia elevada,
podendo ser muitas vezes maior que a parcela devido a corrente continua, ou mesmo
responder pela totalidade da energia gerada pelo efeito Joule. Para correntes
alternadas de baixa freqiéncia este acréscimo pode ser desprezado, e para
freqiiéncias de 60 Hz este efeito representa normalmente 2-3% da resisiéncia total.
As expressdes envolvendo uma corrente continua podem ser utilizadas no caso de
corrente alternada empregando-se o seu valor eficaz (valor RMS).

Em terceiro lugar o didmetro ndo deve ter uma dimensdo tdo reduzida que
impossibilite as operagdes de usinagem na confecgdo das suas arestas cortantes. De
todas estas consideragdes acima foi estabelecido que o didmetro da ferramenta D¢
deveria situar-se entre 2,0 e 2,5 mm. Foram entdo confeccionadas ferramentas com
estes didmetros para valores comuns do comprimento de corte Ly = 20,0 mm e
espessura do rasgo ao longo do seu comprimento sf = 0,3 mm, como forma de
observar-se os seus comportamentos nas dimensdes consideradas como os extremos
limitantes ao processo. As segdes transversais, conforme podem ser vistas pela
Fig.5.19 e Tab.5.1, para Dy= 2,0 mm é Ay = 2,214 mm’ e para De= 2,5 mm é Ay =
3,610 mm?.

A temperatura na ferramenta depende da corrente que passa por ela e pelas
condigdes com que o meio material que a circunda dissipa o calor gerado por ela.
Supondo-se uma resistividade para o material da ferramenta — Nimonic 80A —igual a
1200 nQ2.m (ver Cap.3) com pequena variagdo em fungdo da temperatura, tem-se na
Tab.4.1, os valores para a poténcia elétrica P e o fluxo de calor nominal @y para
varios valores de corrente I no circuito, sendo o maximo limitado a 60 A conforme é
discutido no Cap.5.
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Tabela 4.1 Valores tedricos de poténcia elétrica na ferramenta e de fluxo de calor
através da sua superficie lateral para diversos valores de corrente.

Corrente Poténcia (W) Fluxo de Calor (Wlmmz)
(A) Di=2,0mm Di=25mm Dy =20mm Df=2,5mm
15 9,8 6,0 0,08 0,04
20 17,3 10,6 0,14 0,07
25 27,1 16,6 0,22 0,11
30 39,0 23,9 0,31 0,15
35 53,1 32,6 0,42 0,21
40 69,4 42,6 0,55 0,27
45 87,8 53,9 0,70 0,34
50 108,4 66,5 0,86 0,42
55 131,2 80,5 1,04 0,51
60 156,1 95,7 1,24 0,61

As principais limitagdes ao uso de elevadas poténcias térmicas estdo na
necessidade de elevadas correntes no circuito da ferramenta, exigindo uma fiagdo
elétrica de grossa segdio transversal e determinando, assim, o emprego de
componentes de maior dimensdo, e na capacidade de absorg¢do pelo material téxtil
dessa energia gerada numa certa temperatura na ferramenta. Quanto maior a
temperatura na ferramenta maior a transmisso de calor para o material téxtil, mas
existe um limite para esta temperatura, pois um valor mais elevado podera
comprometer as propriedades mecénicas do material de que é feita. Se o calor gerado
na ferramenta ndo for extraido sua temperatura se elevara até que seja atingido o
equilibrio entre geragio/absor¢iio de energia na sua superficie. Dai a necessidade de
um sistema que limite o valor da corrente quando a ferramenta ndo estiver na
condi¢do de corte para que ela ndo se “queime”, uma vez que o ar ambiente tem uma
capacidade de absorver calor menor que aquela do tecido.

Além do que, a transmissdo da corrente elétrica entre a ferramenta presa ao
fuso (que gira) da maquina e o sistema elétrico externo deverd ser feito por um anel
coletor (“slip-ring”), que possui limitages elétricas e mecénicas. E complicado,
tecnicamente, transmitir altas correntes em elevadas velocidades de deslizamento
entre os terminais de contato. O anel coletor mais adequado aos propdsitos almejados
encontrado no mercado permite uma rotagio maxima de 2000 rpm e maxima
corrente de 30 Ampéres por circuito (quanto mais circuitos mais caro é este anel
coletor e portanto tem-se ai também uma limitagio econdmica). Para se obterem altas
velocidades de avango devem-se contar com altas rotagdes na ferramenta desde que a
relagdo avango por volta ndo devera ser maior que um dado valor.
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43 DISTRIBUICAO INTERNA DE TEMPERATURA NA
FERRAMENTA

A distribuigfio interior da temperatura no material da ferramenta na regido do
seu comprimento de corte pode ser modelada de forma bastante simples para a sua
regido central ao assumir-se que ela comporta-se como a que se verifica na se¢fo de
um cilindro de comprimento infinito, de didmetro igual ao da ferramenta, que é
atravessado por uma densidade de corrente igual aquela que se observa na segfo da
ferramenta. De acordo com a Fig.4.2, a poténcia térmica Pr gerada no comprimento
L do cilindro, para uma certa distancia radial R sera

Pr=p. S 7R’ L @.15)

onde J € a densidade de corrente na area do circulo de raio R.
Segundo a lei de Fourier, pode-se relacionar o fluxo de calor ao gradiente de
temperatura na dire¢do em que este ocorre como

L . —kﬂ (4.16)
A4, dR

sendo Ay, a area na qual se d4 o fluxo de calor, ou seja, Aj, = 2nRL, € k o coeficiente
de condutividade térmica do material da ferramenta. Substituindo-se as relag&es para
Pr e Ay na expressiio acima obtém-se a seguinte relagfio diferencial

Figura4.2 Fluxo de calor no interior da se¢fio da ferramenta.
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iT_:H&JzR (4.17)

drR 2k

Da lei de Ohm pode-se escrever para um diferencial de tensdo dU num trecho
infinitesimal de um circuito elétrico, como mostra a Fig.4.3,

dU = dR,. Al (4.18)
onde dR. é um diferencial de resisténcia elétrica, dado por
dR, = (p./AAy) dL (4.19)

sendo AAr um elemento da area transversal do circuito elétrico e dL o comprimento
infinitesimal deste circuito. AT é o valor da corrente elétrica que atravessa a area
AA-+. Observando-se que AI = JLAAt e combinando-se as relagdes acima resulta

dU

—=p.J 4.20
dl. Pe (4.20)

Assumindo-se que o diferencial de tensdo entre os pontos correspondentes de
duas segOes transversais quaisquer situadas ao longo do comprimento do cilindro seja
constante para um ponto qualquer nesta se¢ao tem-se entdo que o valor de p..J serd
constante na se¢do. A equagdo para a condugdo de calor na se¢do do cilindro pode
entdo ser expressa como

2
[ k(r)p.(ryar = _(pr) % (@21)

onde T¢ é a temperatura no centro da se¢éo da ferramenta.

O coeficiente de condutividade térmica k(T) e a resistividade elétrica p.(T) sido
fungdes da temperatura T do material, mas, admitindo-se que a diferenga que se
observa na temperatura na se¢do do cilindro € pequena, pode-se toma-los como
constantes na se¢do. Observando-se entdo que a densidade de corrente J na se¢io
seraigual a densidade média Jy;, obtém-se

Jo
T=F —p—‘“’4¢‘£— (4.22)

e, assim, a expressdo para a temperatura na face lateral da ferramenta To pode ser
dada por

2
TO — TC . pe‘j;\l R (4.23)

2
4k °
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Figura 4.3 Fluxo de corrente elétrica através de um elemento de drea na se¢fo do
circuito.

Rearranjando-se a Eq.4.22 de forma a poder-se incluir a relagdo para o fluxo
de calor dado pela Eq.4.9 tem-se a expressdo geral

2
®, (R
T=T,——2D
“ a4k T\ R

(4.24)

onde R, = D¢/2 € o raio desse cilindro. Empregando o valor para k na temperatura
média de 870°C para o N:momc 90A, igual a 0,025 W/mm.K e o valor para o fluxo
de calor igual a 0,637 W/mm” (poténcia clétrica de 80 W na ferramenta com D= 2
mm) encontra-se que, para uma temperatura no centro da se¢fio da ferramenta T¢ =
850°C, a temperatura na face da ferramenta serd de 837,3°C. A Fig.4.4 representa a
distribuigiio da temperatura em fungéo da distincia radial R na se¢fio da ferramenta.

Constata-se entdo que o gradiente interno de temperatura nio ¢ muito elevado,
o que leva a uma garantia contra as severas distor¢des térmicas que poderiam ocorrer
no material da ferramenta caso o contrério fosse verificado e quanto ao emprego de
um ponto representativo através do qual poderd proceder-se ao monitoramento da
temperatura na ferramenta por meio de termopares.

Da Eq.4.17 tem-se que o gradiente de temperatura na face lateral da ferramenta
¢ dado por

dr,  p.J;

=, Fe i g (4.25)
dR'™ 2k
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Figura 4.4 Distribuigfio da temperatura na se¢do da ferramenta.

Estando a ferramenta circundada apenas pelo ar ambiente, o fluxo de calor
lateral deverd igualar-se ao calor retirado dela pelo processo de convecgiio.
Admitindo-se que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h — que
depende da temperatura T — (ver INCROPERA e DE WITT, 1990, Cap.1) possa ser
tomado como constante sobre toda a ferramenta, tem-se entio

dT
- kd_R &, =HT)T,-T,) (4.26)

sendo T, a temperatura do fluido ambiente que envolve a ferramenta. Substituindo-
se a Eq.4.25 em Eq.4.26 obtém-se que

2
T, T = %RO (4.27)

Igualando-se a temperaturas na face lateral da ferramenta To dada pelas
Eq.4.23 e Eq.4.27 tem-se

2

I, J
TC . Pe u Ré — Tm T Pe v RO (4.28)
4k (T
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e rearranjando-se a expressdo acima tem-se

2
pe A 2 1 1
j R G sk o L (R B (4.29)
€ = o "[2 Bi]

sendo Bi o nitmero de Biot (ver INCROPERA e DE WITT, 1990, Cap.5), dado por

Bi= (4.30)

Para as grandezas envolvidas no fenémeno Bi é muito pequeno (Bi <<I) e,
assim, a expressdo Eq.4.30 pode ser dada como

2 p2
To=T1, :—“%é (4.31)
: 1

Substituindo-se a expressdo para o fluxo de corrente, dada por Jy; = 2.I/tRo” e
para Bi tem-se que

2
T.=T, :%L; (4.32)
7° h(T)R,

Para duas ferramentas de mesmo material e diferentes didmetros, designadas 1
e 2, estando uma delas numa dada temperatura maxima T¢ e querendo-se reproduzir
a mesma temperatura no interior da outra supondo que o coeficiente h seja 0 mesmo
para ambas para condigdes analogas de temperatura, deve-se utilizar a relagéio entre
as correntes elétricas I e os didmetros Dy (observando-se que Dy = 2Ro) dada por

3/

L, Dy N (4.33)

-1
s D,,

Relacionando-se as expressoes para ®x e Tc, dadas respectivamente pelas
Eq.4.9 e Eq.4.32, tem-se que

(4.34)
T(.‘ 1, = q)__N
h(T)

e assim, o mdximo fluxo de calor nominal ®y, que esta limitado pela méaxima
corrente elétrica I permissivel na ferramenta em virtude da temperatura que ocorre
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em seu interior, independe do didmetro da ferramenta Dy e est4 limitado pelo valor
do coeficiente de transferéncia de calor por convecgio h.

4.4 ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE AVANCO

Considere-se o processo de corte de tecido pela ferramenta admitindo-se que a
acdo das arestas de corte ndo influenciem o seu desenvolvimento, ou seja, que o corte
deva-se apenas a degradagfio provocada pelo calor da ferramenta. Seja n a freqiiéncia
de rotagéio da ferramenta e ay o avango-por-volta. Deste modo pode-se relacionar a
velocidade de avango da ferramenta como

V,=Rndy (4.35)

Seja § a energia especifica volumétrica (energia por volume) necesséaria para
degradar o material do tecido a ser seccionado. Portanto pode-se escrever

é;u - ET/Vm (436)

sendo Er a energia térmica necessaria para degradar um volume V,, de material.
Empregando-se a relagfio para a energia especifica de degradagio ep = Ey/m, como
anteriormente definido, tem-se entdo que

gm = €p Pu (4.37)

onde p,, € a densidade do material téxtil. O volume V,, pode ser dado, de acordo com
aFig.4.5, como

¥ = Dm Lm € (4.38)

e a energia térmica dada por
Er= Py At (4.39)

sendo Py a poténcia térmica util da ferramenta na degradagio e At o tempo
necessario para gerar a quantidade de energia Ey para degradar o comprimento C de
tecido.

Seja Ly, a altura total de corte, de maneira a ser L, < Ly, sendo L; o
comprimento de corte da ferramenta. A porgdo da ferramenta envolvida pelas
camadas de tecido transferird ao material téxtil a energia gerada pelo efeito Joule na
forma de energia radiante e por condugdo através do contato entre a ferramenta e o
tecido. A porgéo (ou porgdes) da ferramenta que se encontra saliente com relagio as
camadas de tecido transferira energia para o meio devido ao fendmeno da radiacio e
bem pouco por condugdo e convecgdo ao ar circundante. Fosse a energia radiante
emitida bastante pequena poder-se-ia dizer que toda energia gerada na ferramenta
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Figura 4.5 Mostra esquemdtica do volume degradado nas camadas de tecido.

seria transferida as camadas de tecido. A energia radiante, segundo a lei de Stefan-
Boltzmann (ver HOLMAN, 1972, Cap.8) é dada por

4
e, = eol’ (4.40)

onde er € a energia irradiada por unidade de tempo por unidade de 4rea, & ¢ a
emissividade do corpo, T a temperatura absoluta ¢ ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann, dada por o = 5,669.10° W/m’K* no S.I. Considerando-se para a
emissividade do material da ferramenta (Nimonic 80A) o valor correspondente ao do
fio de nicromo oxidado, igual a 0,95-0,98 (ver HOLMAN, 1972, pg.441), e tomando-
se o valor mais elevado, € = 0,98, para uma temperatura na ferramenta de 900°C tem-
se que a energia irradiada seria er = 0,124 W/mm®. Este valor é bastante elevado
podendo corresponder até 20% do fluxo de calor radial @ da ferramenta e, portanto,
deve ser considerado. Tomando-se entéio esta perda de energia em conta pode-se
eserever que a poténcia Gtil Py na degradagiio do tecido ¢ dada por

Py =P —epldy, - 4,,) (4.41)

sendo P a poténcia térmica gerada na ferramenta, Ay a drea lateral da ferramenta,
dada pela Eq.4.5 ¢ Apw a drea lateral da ferramenta que se encontra envolta pelas
camadas de tecido, dada por

Apm= ﬂ'-DfLm (4.42)
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Assumindo-se que toda essa poténcia térmica Py gerada na ferramenta é
transferida integralmente para o material que a envolve tem-se portanto

fu=u T c 4.43)
D mLmC Dm Lm . =
Af
onde
vnu =C /At (4.44)

¢ a velocidade de avango tedrica maxima da ferramenta no corte do tecido. Assim
fem-se

Ly

= (4.45)
D n L m v

S

A \ax

Admitindo-se que a largura da faixa degradada D,, é aproximadamente igual
ao didmetro da ferramenta Dy e fazendo-se uso da Eq.4.42 tem-se

P
o = u (4.46)
m A )
Lm } Ayre
Definindo-se o fluxo de calor radial ® como
b = J(){:’/"'{lh'i'r (447)
e substituindo-se a expressio dada por Eq.4.33 na Eq.4.39 acima obtém-se
(D:PT_efe(AL _ALm): P 4, - Ay be (4.48)
“R R -
A],m 14]_}" ALm /IIJM

Fazendo-se uso da Eq.4.4 e substituindo-se as expressdes para Apre Ay, dadas por
Eq.4.5 e Eq.4.42 tem-se entdo que

L
D=(D, - eR)i +&;, (4.49)

m

sendo @y o fluxo de calor radial nominal. Substituindo-se a Eq.4.47 na relagdo dada
pela Eq.4.46 obtém-se que
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V = ﬂ(D/é’m (4'50)

Drpoe

A méxima velocidade de avango vays € deste modo proporcional ao fluxo de
calor @ através da superficie da ferramenta e como este é proporcional ao didmetro
D¢ da ferramenta para um fluxo médio de corrente constante (Eq.4.8) Vi 6
proporcional a Dy. Um didmetro maior para a ferramenta possibilitaria teoricamente
uma velocidade de avango v, maior. No entanto a largura da regifio degradada seria
muito espessa e dificultaria o recorte de figuras delicadas. Observa-se também que a
velocidade de avango é inversamente proporcional a energia especifica volumétrica
de degradagdo; quanto menor seu valor maior sera a velocidade de avango, como
intuitivamente seria esperado.

Uma observagdo a ser feita neste estudo: admitiu-se que a energia gerada pela
ferramenta, a menos da energia radiante emitida pelas por¢des da ferramenta ndo
envoltas pelas camadas de tecido, é toda ela empregada na degradagio da faixa de
material téxtil de espessura Dy e comprimento C. Isto obviamente nfio é verdadeiro;
uma certa quantidade de energia é positivamente transferida ao tecido pela area
lateral situada paralelamente ao trajeto da ferramenta e para o ar ambiente que
preenche o vdo deixado pela ferramenta no tecido. O ar atmosférico é muito mal
condutor de calor e, por conseguinte, a energia trocada com ele deve ser
necessariamente pequena. Pode-se fazer uma estimativa da energia desperdicada
impondo-se algumas hipoteses simplificadoras: considere-se que a poténcia térmica
transferida para o ar ambiente atras desta possa ser considerada desprezivel em
relagdo aquela gerada; considere-se também que as condi¢des de absorgdo do calor
da ferramenta pelo material téxtil sejam as mesmas para qualquer ponto de contato
entre a ferramenta e o tecido. Como mostra esquematicamente a Fig.4.6, para uma
volta completa da ferramenta a energia térmica Er gerada na ferramenta sera

-1

ET :_1)?'AT1 = g)?l'DfoH (4.51)

onde AT ¢ o intervalo de tempo para completar-se uma revolugio na ferramenta e

igual a ATy = 1/n. Tem-se entdo, em conseqiiéncia das hipoteses colocadas acima,

que a energia absorvida pelo material téxtil Ey sera proporcional a 4rea principal de
contato Ap entre a ferramenta e o material. Pode-se escrever, portanto

, e/
Ei=g Ad:n (4.52)
onde & € o coeficiente de proporcionalidade (admitido constante). Uma vez que By =

Er e que para baixos valores de avango-por-volta a, a area Ap pode ser dada
aproximadamente por

Ap=10.5 71'D_f Lf (4.53)

obtém-se que

& =20 (4.54)
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Figura 4.6 Registro esquematico da posigo instantdnea dos gumes de corte em A e,

apo6s uma revolugdo completa, em B.

Pode-se entdo considerar que a energia desperdigada nas bordas do tecido Ep

sera dada por

(4.55)

1

g Apn

lfl) =

onde a area lateral de contato Ap sera entiio

(4.56)

AD = 2 a\:Lf

de maneira a resultar

4.57)

Ep=4 @a, Lfn"’

Definindo-se a eficiéncia 1) do processo como

(4.58)

ao processo € dada por Ey = E5 — Ep. Portanto tem-se que

onde a energia util Ey

(4.59)
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Deste modo, a expressdo para vaz. pode ser escrita como

S nad
aMax -
é’l}!

e substituindo-se na relagfio acima a expressdo para 1), e nesta a expressio para a,,
dada por ay = Vaax/n, tem-se que

(4.60)

Vodtar = 74 @.61)
M é’]’)i 4

A velocidade vanax acima é portanto menor que aquela originalmente calculada e
sera tanto maior quanto maior for a velocidade de rotagdo da ferramenta.

JACKSON et al. (1995) descrevem os resultados obtidos no corte por laser de
varios materiais. Para um tecido utilizado em artigos de natagdo com espessura de
0,2 mm, empregando uma largura de foco igual a 0,2 mm no didmetro e poténcia de
aproximadamente 140 W, a velocidade de corte alcangada foi de 2,0 m/s. Desta
maneira, tem-se, para o tempo de | s, que o volume degradado & igual a 80 mm®
(2000 x 0,2 x 0,2). Dividindo-se a energia empreg,ada (140 7J) por este volume tem-se
uma energia de degradago de 1,75 J/mm’, Empregando-se este valor junto ao do
fluxo de calor anteriormente calculado para uma poténcia de 150 W obtém-se que a
maxima velocidade de avango é igual a 2,1 mm/s. No entanto neste calculo admite-se
que a energia especifica de degradago nos dois processos é a mesma. Isto niio deve
ser verdade uma vez que no corte a laser o material é vaporizado enquanto que neste
processo espera-se que seja necessaria apenas uma degradagiio suficientemente
adequada para a agdo dos gumes de corte. Ndo se sabe também quanto desta energia
é perdida neste processo de corte. Outra consideragdo é que esta energia especifica é
para um tipo de tecido. Para outros tipos de fibras e para outros entrelagamentos esta
energia possivelmente seria diferente.

Como a determinagfio da energia especifica de degradagdo das fibras naturais
de um tipo de tecido envolveria ensaios especificos para este fim nas condi¢des em
que se esta interessado, foi tomado para a energia especifica de degradacéo das fibras
téxteis, por falta de um melhor valor, aquele para a energia de ativagdo da celulose
pura. Empregando-se para a energia especifica de degradagéio ep o maior valor
obtido da literatura, citado anteriormente como sendo de 1,55 kJ/g, conjuntamente ao
valor da densidade p,, do tecido, medido experimentalmente como sendo de 0,21
g/em® para um certo tecido de algoddo (ver Cap.2), obtém-se um valor para &, igual
a 0,33 J/mm’, permitindo velocidades de avango de até 9,3 mm/s. Este valor para C,,,
¢ muito mais baixo que aquele para o corte a laser. Consulelan(lo -se valores mais
elevados as velocidades de avango permissivel serdo iguais as dadas pela Tab.4.2
abaixo. Se o valor da energia especifica volumétrica ¢, necessaria ao processo, por
hipdtese, estiver entre o valor tedrico obtido e o do corte por laser pode-se ento
esperar um desempenho aprecidvel do processo. As limitagdes ao emprego de
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valores mais elevados para o avanco/volta/(nimero de arestas de corte) seriam a
velocidade de propagagdo da degradagfio do tecido e o aumento da forga de corte.

Tabela 4.2 Valores para a velocidade maxima de avango para diversos valores de
energia volumétrica de degradacdo {,. (@ = 1,19W/mm’ n = 2000 pm Dp =
2mm)

Cu(l/mm®)  Vava(m/s)

0,33 93
1,0 35
1,5 2.4
1,75 2.1

4.5 VELOCIDADE DE DEGRADACAO

Outra consideragdo a ser feita sobre a dedugio da velocidade vy, € o fato de
que foi implicitamente assumido na derivagio acima que a degradagdo do material é
instanténea, e que, portanto o tempo necessario para degradar um certo volume de
material ¢ o mesmo para gerar-se na ferramenta a quantidade de calor assim
requerida. Isto se verificaria no caso do corte, por exemplo, de uma chapa de isopor
por um fio aquecido. Se as condigdes forem ideais, o isopor em contato com o fio
quente seria degradado na forma de gases, expondo assim novos pontos do material
da chapa a agéio do fio quente. Trata-se de um processo continuo de corte onde as
tnicas condigdes a terem importincia seriam aquelas na interface ferramenta-
material a ser cortado. Para o processo proposto o efeito de corte da fresa decorre da
acdo ciclica de seus gumes de corte, resultante da combinagio simultinea de uma
velocidade de rotagdo com uma de translagdo. Isto pode ser visto na Fig.4.7, que
mostra a agdo de uma fresa com dois dentes de corte (um dente mostrado em azul e
designado por 1 e outro em rosa designado por 2) e os trajetos correspondentes assim
determinados pelas suas pontas. Observa-se que o material é retirado de forma
descontinua, em por¢des de formato de lua minguante, mostrado em vermelho e
amarelo na Fig.4.8, cuja espessura variard de zero no ponto A, aumentando
gradativamente até o ponto B, que corresponde a méxima espessura radial, e
diminuindo de modo progressivo novamente até zero no ponto C. Para que hajam
condigdes efetivas de corte a regido que corresponde ao trajeto da ponta do gume da
ferramenta devera apresentar um estado compativel de degradagéio. Neste processo
de corte intermitente a ferramenta devera, portanto, expor o material a sua frente a
um nivel de degradagdo tal que a agio de extragdo do material pela ponta do seu
proximo gume encontre estas condigdes. Ocorre que o material do tecido apresenta
uma certa resisténcia térmica, de modo que a transmissio de calor entre dois pontos
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Figura 4.7 Mostra esquematica do caminho tragado pela ponta dos gumes de corte
sobre o plano do tecido devido a combinagédo simultanea da velocidade de translagdo
e de rofagio.

com uma dada diferenga de temperatura demanda um certo intervalo de tempo. Tanto
maior sera este intervalo quanto menor for a difusibilidade térmica o.,,, do material do
tecido (tm = kw/pmCwm, onde pw € a densidade, C,, a capacidade calorifica e k., a
condutividade térmica do material. Deve-se observar que o material téxtil nfo ¢é
homogéneo nem isotrépico e, portanto, estes valores deverdo ser uma média dessas
propriedades da celulose e do ar atmosférico. Além do que, o estado de modificagio
das propriedades do material téxtil devera ser diferente de um ponto para outro na
regido afetada pelo calor da ferramenta devido principalmente ao gradiente de
temperatura que devera ser verificado nesta regido. Portanto valores diferentes das
propriedades acima deverdo ser observados para pontos distintos). Seja um material
de baixa difusibilidade com um baixo valor para a energia especifica volumétrica de
degradagdo (... A relagfio acima para a velocidade maxima de avango vz indica a
possibilidade de empregar-se um alto valor para a ferramenta, o que, para uma
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Figura 4.8 Espessuras de corte definidas sobre o material durante a agdo das arestas
de corte da ferramenta.

velocidade de rotagdo n ja estipulada, indica a possibilidade de empregar-se um alto
valor para o avanco por volta ay. No entanto, como a difusibilidade térmica é baixa,
para um ponto do material téxtil afastado a uma pequena distancia da ferramenta a
sua degradagfio ainda ndo ocorreu e o gume de corte da ferramenta ja estd em vias de
atingi-lo. Tsto ndo podera se efetivar, pois as condigdes do material neste ponto ainda
ndo sdo adequadas a permitir a a¢do da ferramenta. O valor para a velocidade de
corte dada por v, ndo poderia ser, neste caso, empregada, e um valor menor,
condizente com as condi¢des requeridas, deveria entdo ser especificado, resultando
assim na utilizagdo de uma energia maior que aquela deduzida simplesmente
utilizando-se a energia de degradagio do material. A solugdo para isto seria o
aumento da velocidade de rotagdio n da ferramenta, mas isto ndo pode ser
conseguido, pois se constitui numa limitagfo técnica do anel coletor.

O baixo valor para a difusibilidade apresentada pelas fibras naturais nfio
significa necessariamente uma desvantagem ao processo. Ao contrario, significa que
o calor ndo se dispersara rapidamente pelo tecido, concentrando-se na regidio ao redor
da ferramenta, e acarretando assim a degradagio eficiente dessas fibras. A limitagio
da velocidade de rotacdo da ferramenta, esta sim, podera constituir-se numa séria
restricdo ao emprego de maiores velocidades de avango.

Define-se entdo “velocidade de propagagdo da degradagédo” vq como a razéo
entre a distancia AC, medida sobre o eixo de avango da ferramenta, desde o ponto
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correspondente ao ftrajeto descrito pela aresta de corte e o que delimita a regido
carbonizada em seu entorno, conforme mostra a Fig.4.9, e o tempo Aty para que isto
ocorra, ou seja

v, = AC (4.62)
C Aty

A velocidade de propagacdo da degradagfio do tecido é que determina a razio
de avanco no tempo da area degradada em torno da ferramenta e depende da poténcia
térmica empregada e do coeficiente de difusibilidade térmica do tecido. Esta
velocidade ndo serd obviamente constante, sendo menor a medida que AC aumenta,
pois Aty aumenta muito mais. Um valor para esta velocidade sera de interesse,
quando AC for igual ao avango/dente da ferramenta. O tempo Aty para que isto
ocorra devera ser menor ou igual a aquele Aty para a ferramenta completar meia-
volta, Aty2 = 0,5/m (Aty» = 0,015 s para n = 2000 rpm), que corresponde a situagfo
para uma ferramenta com 2 gumes de corte. Deste modo, a velocidade de avango v,
da ferramenta sera no maximo igual a velocidade de degradagéo vq.

SInIIIiiis

FEB RS

Figura 4.9 Comprimento da area degradada a frente da ferramenta.
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4.6 FORCAS GERADAS NO PROCESSO DE CORTE

Outro aspecto desse processo de corte refere-se a geometria da segdo das
“costas da ferramenta”, sendo que se define como costa a superficie compreendida
pela curva em vermelho, como mostra o plano de corte tomado ortogonalmente ao
eixo da ferramenta ilustrado pela Fig.4.10, e estendendo-se axialmente na
ferramenta. No processo de usinagem de um metal, por exemplo, ha a necessidade de
uma folga entre a costa da ferramenta e a superficie descrita na pega pelo gume de
corte, pois fosse a geometria da se¢fio das costas concordante com a do circulo de
didmetro Dy da ferramenta, haveria a sobreposigdo fisica (portanto, impossivel)
dessas duas curvas. Em conseqiiéncia, devido a rigidez da pega, a forga resultante da
pressfio de contato entre ferramenta e pega impossibilitaria o recalque da pega pela
aresta principal de corte, e, deste modo, a ferramenta giraria em falso sem nenhuma
acéio de corte.

No caso desta operagdo com téxteis o problema é um tanto diferente. A
comegar pelo fato de que este material apresenta uma baixa rigidez e pode, assim,
submeter-se a alguma deformagfdo provocada pela forga oriunda da pressio de
contato. Poderia, igualmente, dotar-se as costas da ferramenta com uma geometria
que resultasse numa folga analogamente aquela necessaria a usinagem de metais. No
entanto, um outro aspecto bastante relevante deve ser discutido. Deseja-se que a
transmissdo de calor da ferramenta para o tecido seja a maior possivel, acarretando
assim também a sua maior degradagiio com o conseqiiente aumento da taxa da sua
remocao (velocidade de avango). O calor gerado na ferramenta é propagado ao tecido
por condugdo e radiagdo. Caso exista uma folga no contato entre a ferramenta e o
material téxtil este espago sera preenchido pelo ar atmosférico. Ocorre que os gases
possuem um baixo valor para o coeficiente de condutividade térmica (bem menor
que a dos sdlidos), acarretando o aparecimento de uma resisténcia térmica adicional a
este fluxo de calor por condugdo — ver HOLMAN, 1972, p.39. O valor da
transferéncia por radiagdo devera ser pouco afetado. Uma maneira de diminuir-se o
valor dessa resisténcia térmica, ja que sua eliminagiio completa é impossivel, é
manter a ferramenta sempre em contato com o tecido, o que, para tanto, uma dada
pressdo contribui positivamente.

A utilizagio de uma ferramenta com uma geometria para a se¢do das suas
costas que permite uma folga com o material téxtil faz com que a forga de avango F,
concentre-se na regido préoxima a ponta do seu gume de corte. A medida que se vai
eliminando esta folga a pressfio de contato vai estendendo-se pela superficie da sua
costa, de maneira a concentrar-se esta forga pelo ponto originado na ferramenta pela
reta passando pelo seu centro. Uma folga entre o tecido e a costa da ferramenta
permite um maior arrancamento das particulas degradadas de tecido enquanto
acarreta uma menor degradagdo no material para o gume que atua logo a seguir; uma
folga nula promove exatamente o contrario.

Portanto, um dos compromissos a que deve estar sujeita a geometria da
ferramenta € a de proporcionar um bom contato ferramenta/pega — aumentando a
taxa de transmissdo de calor — e ao mesmo tempo possibilitar uma boa extragio do
material degradado de modo a resultar num bom valor para o rendimento de corte,
dado prioritariamente pela velocidade de avango. A velocidade de avango da
ferramenta devera ser, como discutido acima, igual ou menor que aquela da
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propagacdo da degradagfo, pois a regido a frente da ferramenta deve ter um nivel de
degradacdo adequado a sua agdo mecénica. Por “nivel de degradagio adequado”
quer dizer-se que o material das fibras téxteis deve apresentar um estado de
deterioragfo conveniente a sua remogdo pelas arestas da ferramenta com a exigéncia
de esforgos compativeis por parte desta para a ruptura desse material. E claro que se
o nivel de degradagéio for muito elevado as forgas na ferramenta serdo bem pequenas
(no limite estas forgas seriam nulas visto que o material seria vaporizado) ao passo
que se esta degradacgio for baixa os esfor¢os na ferramenta serfio maiores, pois mais
material seria removido, o que provocaria a deformagdo das camadas de tecido e
tensdes no material da ferramenta superiores aquelas admissiveis (ver discussdo que
segue abaixo). No entanto, um nivel de degradagdo mais elevado exige uma
quantidade maior de energia e um tempo de exposi¢do da ferramenta maior,
acarretando uma velocidade de avango menor. Portanto a determina¢dio deste nivel
adequado de degradagfio compreende estes dois aspectos associados e conflitantes:
um nivel de degradagdo menos acentuado permite uma maior velocidade de avango
com a contrapartida de uma forga de corte mais elevada e vice-versa.

1
!
1

PR W RN

Figura 4.10 TFigura esquematica mostrando a folga entre a superficie gerada na pega
e as “costas da ferramenta”.
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VALIDACAO EXPERIMENTAL DO PROCESSO
DE CORTE

Construiu-se um equipamento destinado a verificar a viabilidade técnica e a
eficiéncia do processo de corte. Por constituir-se numa maquina com finalidade
académica, muitas das suas caracteristicas foram escolhidas em razio de uma maior
simplicidade e facilidade de construgfio e outras foram superdimensionadas como
forma de possibilitar uma variagdo, numa faixa ampla, de algumas das grandezas
envolvidas e, assim, garantir-se quanto aos valores que otimizassem o processo em
decorréncia do desconhecimento dos valores precisos das que com elas se relacionam
no fendmeno fisico. O equipamento pode ser definido como uma fresadora de topo
que permite a passagem de corrente elétrica da sua estrutura para a ferramenta (em
rotagdo), e foi todo ele projetado e construido dentro do Laboratério de Maquinas-
Ferramentas (LAMAFE) com excegdo da mesa de coordenadas, que € um produto
comercial adquirido no mercado. Abaixo sdo descritos o equipamento e muitos dos
processos empregados na construgdo das suas partes.

5.1 SIMBOLOS EMPREGADOS
Alfabéticos

a - coeficiente na Eq.5.3 [W/mm”.°C?%

a  —altura a ser destacada na se¢fio da ferramenta (ver Fig.5.22) [mm]
a, — avango-por-volta [mm/volta]

At — drea da secfio transversal da ferramenta [mm?’]

Ay — érea lateral da ferramenta [mm?]

Ay~ area lateral da ferramenta envolta pelas camadas de tecido [mm?
b — coeficiente na Eq.5.3 [W/mm®.°C]

Bi —nmero de Biot (Bi = hRo/k) | - ]

C - comprimento de corte [mm]

Dy — diimetro da segdo de corte da ferramenta [mm]

e —excentricidade no detalonamento (ver Fig.5.22) [mm]

ep — energia especifica de degradagéo [kJ/g]

eg — energia radiante (por unidade de tempo por unidade de area) [W/mm?]
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F, - forga de avango [N]
Fr —forga devido a resisténcia oferecida pelas camadas de tecido [N]

h - coeficiente de transferéncia de calor por convecgiio [W/mm?.°C]

I — corrente elétrica [A]

k  —condutividade térmica do material da ferramenta [W/m.K]

Lr —comprimento da segdo de corte da ferramenta [mm]

L, - altura de corte das camadas de tecido [mm]

n - frequéncia de rotagdo da ferramenta [rpm]

p  — pressio de contato entre as ferramentas e as camadas de tecido [N/mm?]

P —forga peso [N]

Pr  — poténcia elétrica [W]

R, —resisténcia elétrica no comprimento de corte [Q]

Rp - raio externo de se¢do da ferramenta (R = Dy/2) [mm]

st —espessura do rasgo existente na ferramenta [mm]
t  —tempo [s]
T  —temperatura [°C]

To - temperatura na superficie lateral da ferramenta [°C]
T. - temperatura do fluido ambiente [°C]

U —diferenga de potencial no circuito da ferramenta [V]
va — velocidade de avango da ferramenta [mm/s]

Varax— velocidade maxima tedrica de avango [mm/s]

Gregos

o —angulo de saida da aresta de corte da ferramenta [°]

€ —emissividade [ - |

® - fluxo radial de calor [W/mm?’]

®x— fluxo radial de calor nominal (®y = Py/Ary) [W/mm?]

pe — resistividade elétrica do material [nQ.m]

pm — densidade do material téxtil [kg/m“]

o - constante de Stefan-Boltzmann [W/m* K"]

Gm — energia especifica volumétrica de degradagéio do material téxtil [J/mm’ ]

5.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento pode ser visto na Fig.5.1 e a sua descri¢io pode ser feita
esquematicamente por meio da Fig.5.2, que representa a méaquina de corte e os
dispositivos periféricos. Os elementos principais que compdem o sistema de corte
sdo listados e descritos abaixo.

1. Maquina de corte 4. Microcomputador
2. Mesa de coordenadas 5. Transformador variavel
3. Cilindro de nitrogénio 6. Tecidos sobrepostos
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Figura 5.1 Equipamento de corte.

MAQUINA DE CORTE — Pode ser dividida esquematicamente em: cabegote de
corte, que consiste no coragdo do sistema de corte devido as caracteristicas especiais
que apresenta. Pode ser descrito como o dispositivo que tem por finalidade dar
suporte e permilir 0 movimento de rotagdo e a passagem de corrente elétrica a
ferramenta, sendo mostrado na Fig.5.2.; e estrutura da maquina, construida a partir de
chapas de ag¢o dobradas formando duas caixas de se¢io retangular, onde uma delas
constitui-se na coluna responsavel pelo suporte a todos os componentes da maquina,
como mostra a Fig.5.3, e a outra liga-se a esta horizontalmente, como mostra a
Fig.5.4. A ligagio entre estas duas caixas ¢é feita através de pinos e buchas deslizantes
que permitem a movimentagdo vertical da caixa horizontal e, por conseguinte do
cabegote de corte, através de acionamento manual para possibilitar o ajuste de altura
da ferramenta com relagdo as camadas de tecido. Esta caixa horizontal abriga
também o motor elétrico em seu interior.

CIILINDRO DE NITROGENIO — Reservatorio do gés necessario para se criar
uma atmosfera inerte na regido de corte.
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Figura 5.2 Desenho esquematico do equipamento de corte mostrando seus varios
periféricos.
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MESA DE COORDENADAS - Plataforma posicionada abaixo da ferramenta, com
dois graus de liberdade horizontais, onde serfo fixadas as camadas de tecido de
maneira a produzir a curvas bidimensionais de corte desejadas sobre o tecido. Essa
mesa ¢ composta dos seguintes elementos: dois atuadores lineares posicionados
transversalmente um ao outro, que incorporam motores DC e Encoders encarregados
de movimentar horizontalmente esta mesa e enviar sinais da sua posi¢fo, como pode
ser visto na Fig.5.5. Este tipo de motor foi escolhido em fungo da sua confiabilidade
e da facilidade com que pode ser controlado; dois drivers — um para cada motor DC.
Sdo dispositivos que possibilitam a regulagem do valor da corrente e da sua
freqiiéncia apropriadamente as caracteristicas de velocidade e torque desejadas dos
motores elétricos; placas controladoras, que fazem a comunicagio eletrénica entre a
saida digital produzida pelo algoritmo computacional rodado num computador (PC)
e os drivers que acionam os atuadores lineares. Foi adquirida da firma THOMSON
INDUSTRIES.

MICROCOMPUTADOR - Consiste num Pentium 200 MHz. Esta encarregado de
rodar o programa construido a partir do software LABVIEW da NATIONAL
INSTRUMENTS que descrevera o trajeto a ser percorrido pela ferramenta sobre as
camadas de tecido.

TRANSFORMADOR VARIAVEL - Permite a utilizacio de valores diversos de

tensdo, a partir da tensdo da rede (220V), na entrada do transformador da maquina de
corte ajustando assim o valor desejado de corrente elétrica na ferramenta.
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Figura 5.3 Coluna destinada a dar suporte a todos os demais componentes
maquina.

Figura 5.4 Caixa horizontal ligada a coluna mostrando o alojamento para o motor
elétrico situado no seu interior.
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Figura 5.5 Mesa de coordenadas onde se observam os dois atuadores lineares
posicionados transversalmente um em relagdo ao outro.

5.3 DESCRICAO DO CABECOTE DE CORTE

O cabegote de corte pode ser descrito esquematicamente por meio da Fig.5.6
que ilustra os seus componentes e o modo como estes estdo acoplados. As partes
principais que constituem o cabegote da maquina sfo:

1. Ferramenta 9. Polias

2. Eixo-arvore 10. Correla V

3. Anel coletor I 1. Mandril de conexio
4. Motor elétrico 12. Porca

5. Caixa estrutural 13. Transformador

6. Mancais de rolamento 14. Rede elétrica

7. Retentores 15. Campanula

8. Tampas 16. Bocal de gés

FERRAMENTA - A regido do seu comprimento de corte consiste, basicamente,
numa fresa de topo com dois dentes de corte separados de 180" com um rasgo ao
longo de seu comprimento, formando parte de um circuito elétrico no qual
desempenha o papel do elemento resistivo que gerara o calor para a degradagio das
fibras do tecido. A ferramenta trabalha inserida internamente ao eixo-arvore da



Figura 5.6 Desenho esquematico do cabegote de corte mostrando seus varios
componentes.
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maquina acoplada por meio de uma porca fixa a ela, e é removivel desta para
permitir sua substituigdo ou simplesmente sua guarda. O conjunto é mostrado na
Fig.5.17.

EIXO-ARVORE - Constitui-se no elemento mecénico ao qual a ferramenta se
acopla. Ligado ao motor elétrico por meio de polia, possui movimento de rotagdo que
¢ transmitido a ferramenta, bem como o torque necessario para contrabalangar o das
forgas resistentes de corte. Confeccionado a partir de um tubo em ago ABNT 1020,
gira a 2000 rpm, que é o limite permitido pelo anel coletor acoplado a ele. Apds seu
torneamento, recebeu revestimento de cromo-duro por eletrodeposi¢do nos colos dos
mancais e nas regides correspondentes a posi¢do dos retentores, que foram
posteriormente retificados. Por ter paredes finas e ter sido usinado com precisio nio
foram observados valores significativos de desbalanceamento dindmico nos ensaios a
que foi submetido. E mostrado na Fig.5.7.

ANEL COLETOR - E um dispositivo de alto desempenho que permite a
transmissio de energia e/ou sinais elétricos entre dois elementos que possuam
movimento relativo de rotagdo. Comercialmente encontrado no mercado em vérias
configuragdes, a escolhida, por ser a mais apropriada aos propésitos do projeto, foi o
da marca ELETRO-TEC com as seguintes especificagdes: 4 linhas de transmissio de
poténcia com capacidade maxima de 30A e 600V cada (cabos 12 AWG) e 4 linhas
de transmissdo de sinais (cabos 20 AWG) para operagdo a maxima rotagio de 2000
rpm. Como é necessario um par de linhas para integrar um circuito a maxima
corrente na ferramenta estara restrita a 60A. As Fig.5.8a e b ilustram o equipamento.

MOTOR ELETRICO - Encarregado de (ransmitir o movimento rotacional e
fornecer o torque necessario ao eixo-arvore, constitui-se num motor de indugdo
assincrono monofasico de um par de polos da marca WEG com poténcia e rotagdo
nominais de 1/2 CV e 3450 rpm. As Fig.5.9a,b mostram-no acoplado ao seu suporte
para a sua posterior inser¢ao no alojamento interno da estrutura da maquina, ilustrado
pela Fig.5.4.

Figura 5.7 Eixo-arvore mostrado na posi¢éo horizontal.
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(a)

(b)

Figura 5.8 (a) Anel coletor mostrado sem seu invélucro externo. (b) Mostrado com
seu involucro,

CAIXA ESTRUTURAL - E o componente que tem por finalidade dar suporte aos
elementos do equipamento. E feita de aluminio para que o conjunto redundasse em
menor peso. As Fig.5.10a,b mostram a caixa unida as suas tampas inferior e superior,

MANCAIS DE ROLAMENTO - Servem de apoio e de elemento de contato no

movimento de rotagdo do eixo-arvore em relagdo a caixa estrutural, de modo a
reduzir sensivelmente o atrito entre ambos. Sdo rolamentos de contato angular de
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Invélucro
bi-partido

Caixa
estrutural

Figura 5.10 Vista lateral da caixa estrutural ligada ao invélucro superior bi-partido e
a tampa inferior.

precisdo montados com disposi¢io em “O” para uma maior rigidez do eixo-arvore
com relagdo a caixa estrutural. Sdo importados e da marca RHP,

RETENTOR - Elemento cuja fungdo é proporcionar a vedagao adequada a saida do
6leo lubrificante existente no espago interior entre a caixa estrutural e o eixo-arvore
para a lubrificagdo dos mancais de rolamento e a enfrada de material estranho
externo (po, por exemplo). Marca SABO.

INVOLUCRO BI-PARTIDO - Elemento em formato cilindrico divido ao meio e
funcionando como tampas laterais, que possui compartimentos internos encarregados
de envolver e separar a polia em um deles das conexdes entre a fiagdo elétrica interna
ao eixo-arvore e a do anel-coletor no outro. Feito de aluminio, é mostrado nas
Fig.5.11a,b.
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Figura 5.11 (a) Vista superior da caixa estrutural podendo ver-se o invélucro bi-
partido ligado a ela. (b) Vista inferior da caixa estrutural mostrando a tampa inferior
unida a ela.

Figura 5.12 Invélucro bi-partido, caixa estrutural e tampa.
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Figura 5.13 Invélucro bi-partido, caixa estrutural e tampa.

TAMPA - Elemento incumbido de funcionar como invélucro aos elementos internos
da caixa estrutural (mancais de rolamento, arruela, porca). Proporciona, também, o
assento preciso para o retentor e, deste modo, garante a vedagdo correta ao 6leo
lubrificante que escorre verticalmente dos mancais de rolamento. Possui um
recipiente para o acumulo do excesso de 6leo. Feita de aluminio.

POLIAS - Transfere torque com rotagio através do atrito com a correia. Atua
também como um redutor de velocidade entre o motor (rotagio de 3450 rpm) e o
eixo-drvore (rotagdo de 2000 rpm). Sdo polias comerciais de aluminio para
minimizar o desbalanceamento rotativo. A polia acoplada ao motor pode ser vista nas
Fig.5.9a,b, enquanto a polia do eixo-arvore é mostrada na Fig.5.14.

CORREIA - Correia V do tipo “A” que transmite o movimento rotativo do motor ao
eixo-arvore. Marca GOODYEAR.

MANDRIL DE CONEXAO - Dispositivo encarregado de promover a conexio
entre o terminal elétrico axial da ferramenta e o circuito existente no interior do eixo-
arvore ligado ao anel-coletor. As Fig.5.15a,b mostram o mandril e suas ligagdes para
o anel-coletor.
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Figura 5.14 Polia unida ao eixo-arvore mostrados na posi¢io horizontal.

TRANSFORMADOR - Tem por finalidade abaixar o valor da tensdo da rede e
permitir a utilizagao dos altos valores de corrente de saida exigidos. Constitui-se num
equipamento encomendado junto a industria nacional (ELETROMOTRAN) com a
seguinte especificagdo: tensdo de entrada 220V, tensdo de saida 11V e poténcia

Figura 5.15 (a) Mandril de conexio mostrando o orificio de encaixe. (b) Mandril e
as ligagdes por cabos elétricos para o anel-coletor.
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maxima de 660W. Com isso permitem-se correntes na ferramenta até 60A o que nio
seria possivel através da utilizagfo direta da rede.

REDE ELETRICA - E de onde provém a energia elétrica necessaria ao
funcionamento de todo equipamento.

CAMPf\NU’LA - Utilizada para confinar uma atmosfera inerte na regifio de corte da
ferramenta. E mostrada na Fig.5.16.

BOCAL DE GAS - Ligado a um reservatério de gas nitrogénio destina-se a criar
sobre a regifio de contato da ferramenta com o tecido uma atmosfera inerte, situada
no interior da campanula, que iniba a combustdo do tecido. A posigéio da campanula
e o bocal de gés em seu interior podem ser vistos na Fig.5.16.

Mahgueifé
de gas

Figura 5.16 Vista da campanula com a ferramenta em seu interior e da mangueira
conectada a ela para o suprimento de gas nitrogénio.
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5.4 FERRAMENTA DE CORTE

A ferramenta de corte é mostrada na Fig.5.17 e tem seus elementos
constituintes mostrados esquematicamente pela Fig.5.18. A peca A constitui-se no
corpo principal da ferramenta, a pega B é uma bucha cerdmica para isolagfo elétrica,
C € um tubo metalico que serve de invélucro ao conjunto, D ¢ o conector elétrico
axial e E os cabos elétricos no interior da ferramenta. A seguir é discutido em
detalhes cada um desses elementos.

Figura 5.17 Conjunto completo da ferramenta de corte.
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Figura 5.18 Mostra esquematica da ferramenta de corte com seus diversos elementos

constituintes.
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Figura 5.19 Mostra esquematica da pega A com seus elementos associados.
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(a) (b)

Figura 5.20a,b Bucha cerdmica destinada a isolagio elétrica e térmica.

Pe¢a A. Constitui-se no corpo principal da ferramenta e é formada pelos elementos
mosirados na Fig.5.19. A pega Al é a parte que fixa o corpo da fresa A2 ao restante
da ferramenta. Feita a partir da usinagem de uma barra de ago VC 131. A pega A2 é
o corpo da fresa e é feita de superliga Nimonic 80A para resistir as altas solicita¢des
mecanicas e de oxidagio na elevada temperatura em que ird operar. E obtida
mediante o torneamento de uma barra trefilada de Nimonic 80A. Como a superliga é
muito cara sua utilizagdo ficou restrita a parte que realmente necessitava das suas
propriedades especiais. Fixa-se a Al por rosca e pelo atrito das superficies conicas e
nesta situagdo tem suas partes separadas por meio de eletro-erosdo por fio. A
Fig.5.19 mostra a geometria do conjunto que, posteriormente, foi submetido as
operagdes de confeccdio das arestas de corte por meio de eletro-erosio e abertura do
seu rasgo mediante eletro-erosfio por fio. No interior da pega Al estd inserido um
espagador (pega A3) feito de acetal (nylon) e unido por cola especial. A pega A4 é
um separador feito de cerdmica que tem a finalidade de evitar o fechamento da
extremidade traseira da pega A2 no interior da pega Al. Possui um rasgo para a
introdugdo do fio na operagdo de eletro-erosio.

Pe¢a B. E uma bucha confeccionada em cermica destinada a isolagéio elétrica e
térmica entre o nucleo da ferramenta e seu invélucro metalico. E feita de alumina
96% usinada e tem sua geometria mostrada pela Fig.5.20a,b. E fixada a pega A por
meio da escolha de um ajuste preciso entre elas e através da porca de acetal e unida a
peca C por meio de adesivo epoxi. Sua confec¢iio foi contratada a uma firma
americana especializada.
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Pe¢a C. E a estrutura tubular que contém os demais elementos. Possui um elemento
de rosca interna que acopla-se a rosca externa existente no eixo-arvore da maquina
através da sua insergdo axial. Feita de ago carbono AISI 1020.

Peg¢a D. Constitui-se numa conexdo elétrica axial e tem sua disposi¢do dada pela
Fig.5.21. Devido a introdugéio deslizante axial e com rotagdo da ferramenta, foi a
forma encontrada para a ligagdo elétrica entre a ferramenta e os terminais existentes
no interior do eixo-arvore da maquina. E confeccionada em cobre com suas isolagdes
em acetal (nylon) e é apropriada a uma corrente elétrica maxima de 60 A.

D1 = Nylon A/
D2 = Cobre o
D3 = Nylon
D4 = Cobre Z

Figura 5.21 Conexdo elétrica axial mostrada com sua disposigio interna.
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Pe¢a E. Sio os cabos elétricos que fazem a ligagdo entre a peca A e a D. Tém secio
nominal de 6 mm? e, segundo as normas (ver COTRIM, 1985, por exemplo), sdo
adequados até uma corrente maxima de 50 A com seguranca.

Foram confeccionadas 4 ferramentas que diferiam entre si na medida do
didmetro externo Dy e na geometria da aresta de corte. As ferramentas, doravante
denominadas como F1, F2, F3 e F4, tém a geometria e as dimensdes correspondentes
mostradas na Fig.5.22a,b e os parametros que definem estas caracteristicas dados na
Tab.5.1. As ferramentas F2 e F4 tiveram seu detalonamento obtidos através de
operagao de eletro-erosdo. Para tanto foi construido um eletrodo especial com o
formato coéncavo semi-circular que era aproximado das costas da ferramenta até
alcangar o valor da excentricidade e requerida. Todas as operagdes de eletro-erosdo
foram contratadas junto a uma firma nacional especializada, constituindo-se numa
das etapas mais sensiveis no processo de fabricagdo da ferramenta.
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Figura 5.22ab Pardmetros geométricos para as se¢des das ferramentas. (a) sem
detalonamento; (b) com detalonamento.
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Tabela 5.1 Propriedades geométricas das ferramentas.

Ferramenta Dy a e o At Sr Ly Detalonamento
(mm) (mm) (mm) (%) (mmz) (mm) (mm) (com ou sem)

Fl 2,0 0,4 0 8,5 2,214 0,3 200 sem

2 2,0 0,4 0,3 85 1,254 0,3 200 com

F3 2.5 0,5 0 6,8 3,610 0,3 20,0 sem

F4 2,5 0,5 04 06,8 2010 03 200 com

5.5 PROCESSO DE CORTE

O processo de corte requer que algumas providéncias sejam adotadas quanto
ao modo como as camadas de tecido sdo arranjadas sobre a mesa de coordenadas e
ao posicionamento da ferramenta de corte. Primeiramente, uma placa de isopor, com
as dimensdes aproximadas das da mesa de coordenadas e com espessura de uns 2 cm,
¢ fixada sobre esta por meio de fitas colantes presas lateralmente. Sobre esta placa de
isopor sdo entdio colocadas as camadas de tecido com o cuidado de que elas nfio
estejam muito amarrotadas. Estas camadas sdo a seguir presas por meio de finas
agulhas, que as atravessam verticalmente e se fixam a placa de isopor, posicionadas
de maneira que ndo estejam no trajeto a ser descrito pela ferramenta.

Em seguida a ferramenta é posicionada lateralmente as camadas de tecido na
situagdo em que sua se¢do de corte mais elevada, que corresponde aproximadamente
a se¢do em que o didmetro da ferramenta altera o seu valor constante para os de um
tfronco de cone invertido, coincida com a superficie da camada de tecido mais
externa. Isto € conseguido através da movimentagéo vertical do cabegote de corte por
meio de ajuste manual. Este procedimento, tomado conjuntamente com a escolha de
uma espessura total das camadas de tecido menor que o comprimento de corte Ly da
ferramenta, faz com que a sua extremidade projete-se interiormente a placa de
isopor. Este arranjo ¢ mostrado esquematicamente através da Fig.5.20. Isto tem dois
motivos de ser: em primeiro lugar, como se discutiu anteriormente, o material téxtil
em contato com a ferramenta absorve mais eficientemente o calor gerado por ela
quando comparado ao ar ambiente, de modo que as temperaturas nesta situago serdo
menores que as alcangadas com a ferramenta ao ar. Viu-se também que a resisténcia
mecdnica e 0 modulo de elasticidade dos materiais metalicos diminuem com o
aumento da temperatura. Assim, o primeiro motivo tem por objetivo evitar que um
trecho da ferramenta — entre a superficie da camada de tecido mais externa e a segéo
de corte mais elevada — experimente temperaturas mais elevadas que as segdes
envoltas pelo tecido, o que poderia causar a sua flexdo exagerada e, portanto, a sua
quebra por tor¢do devido a forga de corte sobre ela.

Em segundo lugar, com o emprego da chapa de isopor entre as camadas de
tecido e a mesa de coordenadas, evita-se um possivel excesso de folga entre a
extremidade da ferramenta e a superficie da mesa de coordenadas ou, ao contrario, o
contato entre ambas, advindos do movimento da mesa com relagdo a ferramenta.
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Figura 5.23 Corte esquematico mostrando o arranjo das camadas de tecido sobre a
placa de isopor e 0 posicionamento da ferramenta no processo de corie.

Com a proje¢do da ferramenta no interior do isopor consegue-se o corte de
todas as camadas de tecido igualmente sem a necessidade de tolerdncias estreitas no
posicionamento da superficie da mesa com relagfio a extremidade da ferramenta. O
isopor, por ser termicamente degradavel, ndo se opora ao movimento da ferramenta,
além de servir como base para a fixagfo das camadas de tecido através das agulhas.

Com a ferramenta posicionada e posta a girar é selecionado um valor de
corrente elétrica para ela e a mesa de coordenadas colocada em movimento por meio
da execu¢do do programa computacional que controla a cinematica do seu
movimento.

5.6 RESULTADOS OBTIDOS

Foram efetuadas medidas para a obtengdo dos valores para algumas das
grandezas fisicas envolvidas no processo de corte e para a comprovagio pratica das
relagdes oriundas dos modelos teéricos desenvolvidos. A seguir sdo apresentados e
discutidos os resultados assim obtidos.
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5.6.1 CORRENTE ELETRICA NA FERRAMENTA

Uma expressdo para a resisténcia elétrica R, no circuito da ferramenta foi
deduzida no Cap.4 relacionando as caracteristicas geométricas da ferramenta com a
propriedade resistividade elétrica p. do seu material, dada pela Eq.4.12 como

R, =4p,L, 14, 5.1)

sendo Ly o comprimento de corte da ferramenta e At a area da sua se¢éo transversal.
A expressdo acima toma em conta apenas a resisténcia no comprimento de corte Ly
da ferramenta, desprezando a resisténcia das outras por¢des do material que também
sdo atravessadas pela corrente elétrica em virtude da sua se¢do transversal ser
comparativamente bem maior. A Tab.5.2 mostra os valores tedricos obtidos através
da Eq.5.1 acima, empregando-se para tanto o valor de p. = 1200 nQ.m para o
Nimonic 80A na temperatura de 870°C (ver Cap.3), comparados aos valores obtidos
experimentalmente para diversos valores da corrente I na ferramenta. Na obtengao
dos valores para a corrente elétrica foi empregado um amperimetro de alicate da
marca KYORITSU, com regulagens para as maximas leituras, tendo divisdes de 1
em | A para um fundo de escala de 30 A e divisdes de 2 em 2 A para um fundo de
escala de 100 A. Para as leituras das voltagens foi utilizado o multimetro digital ET-
2050 da marca MINIPA.

A discrepancia entre os valores tedrico e experimental para a resisténcia
elétrica da ferramenta pode ser justificada considerando-se que a resisténcia foi
tomada somente sobre o seu comprimento de corte Ly (assumido como sendo a
parcela mais significativa), desprezando-se, por simplicidade, a resisténcia oferecida
por oufras partes da ferramenta. Adicionalmente, as superficies de contato entre os
diferentes materiais associados pelas quais passa a corrente elétrica constituem uma
resisténcia adicional que foi desprezada. Outra fonte de erro pode ter sido o valor da
resistividade elétrica p. do material da ferramenta na temperatura de operagéo, que
pode ser um tanto diferente do valor extrapolado de 1200 nQ.m.

5.6.2 TEMPERATURA NA FERRAMENTA

A temperatura na ferramenta depende da corrente elétrica que a atravessa e das
condigdes em que o calor gerado é dissipado. Medidas de temperatura foram
efetuadas em fungdo da corrente na condigdo “sem operagio”, situagio na qual a
ferramenta encontra-se envolta apenas pelo meio fluido e que corresponde a situagio
de menor dissipagdio de energia e em que uma temperatura potencialmente elevada
pode comprometer as propriedades do material da ferramenta. Na operag#io de corte a
quente de tecidos a ferramenta, além de possuir dimensdes reduzidas, estd em
movimento de rotagdio. A mesa onde ficam as camadas de tecido a serem cortadas
também esta em movimento horizontal nas coordenadas x, y. Estes fatores dificultam
a medida precisa da temperatura da ferramenta na regifio de contato “ferramenta-
tecido”. Até mesmo a medida da temperatura para a ferramenta “sem operagio” e
sem rotagdo através do emprego de termopar ligado a ela constitui uma dificuldade
técnica pela necessidade do emprego de fios para o termopar muito finos para evitar-
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Tabela 5.2 — Valores de voltagem, poténcia e resisténcia elétrica obtidos
experimentalmente e comparados aos tedricos para a ferramenta em fungdo da
corrente elétrica que a atravessa.*

Ferramenta Corrente Voltagem Poténcia Resisténcia (Ohms)
(A) (Volts) (Watts)
Experimental Experimental Experimental Tedrico
15,0 1,40 21,0 0,0933
17.5 1,66 29,1 0,0949
Fl 20,0 1,89 37,8 0,0945
22,5 2,15 48,4 0,0956  0,0434
25,0 2,35 58,8 0,0940
27,5 2,62 72,1 0,0953
30,0 2,68 80,4 0,0893
15,0 1,48 22,2 0,0987
17,5 1,76 30,8 0,1006
F2 20,0 1,98 39.6 0,0990
22,5 2,27 51,1 0,1009  0,0766
25,0 2.53 63,3 0,1012
27,5 2,84 78,1 0,1033
30,0 3,16 94,8 0,1053
20,0 1,21 242 0,0605
25,0 1,53 38,3 0,0612
F3 30,0 1,87 56,1 0,0623  0,0266
30,0%* 1,81 54,3 0,0603
35,0%%* 2,14 74,9 0,0611
40,0%* 2,44 97,6 0,0610
20,0 1,39 27,8 0,0695
25,0 1,71 42.8 0,0684
F4 30,0 1,95 58,5 0,0650  0,0478
30,0%* 1,86 55,8 0,0620
35,0%% 2,22 777 0,0634
40,0%* 2,52 100,8 0,0630

" Nio foram usadas correntes de maiores valores pelo receio de que o material da ferramenta
tivesse suas propriedades mecinicas afetadas pela elevada lemperatura, uma vez que os ensaios
foram realizados sem que a ferramenta estivesse em contato com qualquer material téxtil, estando
exposta somente ao ar ambiente, ¢ sem que um sistema de aquisigiio de temperatura estivesse
ligado a ela, As medidas, exceto quando indicado em contrério, foram efetuadas tomando-se o
fundo de escala de 30 A para o amperimetro,

" Medidas tomadas com o fundo de escala de 100 A para o amperimetro.

se o efeito aleta devido a pequena dimensdo da ferramenta na regiio de corte
(didmetros de 2,0 e 2,5 mm), acarretando modificagdes nas condigdes de
transferéncia de calor no local e, portanto, no valor da prépria temperatura.
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Figura 5.24 Ferramenta de corte aquecida.

Na obtengiio das medidas de temperatura empregou-se uma metodologia néo
invasiva capaz de fornecer as informagdes de temperatura com precisio. Foi utilizada
uma técnica de medida de temperatura através do espectro de radiagfo infravermelho
emitida pela ferramenta — BORELLI et al. (2000). Para isto foi empregado um
sistema composto por uma cimera de infravermelho, uma “framegrabber” e um
software que faz a analise da temperatura pontual na regido de corte. A Fig.5.24
mostra a ferramenta aquecida e sem rotagéo.

Nessa técnica, a temperatura da ferramenta foi obtida experimentalmente
através da medida da luminancia contida nas imagens capturadas pela cAdmera de
infravermelho. A imagem de infravermelho oferece um mapa de tons de cinza da
superficie de corte da ferramenta e cada tom de cinza na imagem ¢é associado a uma
temperatura através de uma fungdo de equivaléncia. A determinagio da fungio de
equivaléncia é obtida experimentalmente através da calibragfio do processo.

CALIBRACAO DO PROCESSO

No procedimento de medida da temperatura através da radiagfo infravermelho
€ necessario considerar parimetros como a emissividade do objeto, a distdncia do
objeto até a camera de infravermelho, umidade relativa, temperatura atmosférica,
temperatura refletida pelo ambiente (AY e YANG, 1997) assim como caracteristicas
da superficie do objeto (SOLOMAN, 1998). Neste trabalho fez-se a calibragdo do
processo através da curva de temperatura de resfriamento em fungéio do tempo de
uma amostra do material da ferramenta enquanto a cimera de infravermelho
registrava os tons de cinza correspondentes a radiagdo emitida pela amostra,
conforme mostra esquematicamente a Fig.5.25.
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Para a obtengfo da curva de temperatura durante o resfriamento foi utilizada
uma sonda constituida de um invélucro no formato de um tubo de inconel abrigando
no seu interior um termopar revestido por uma capa cerdmica e conectado a uma
amostra do mesmo material da ferramenta (Nimonic 80A4) soldada a sua extremidade.
A sonda ligava-se a um sistema de aquisi¢do de dados e era aquecida por meio de um
forno elétrico, mostrado na Fig.5.26. Neste processo de calibragdo para o material da
ferramenta procurou-se reproduzir as mesmas condi¢des que se observaram durante a
operagdo de corte, tais como a distdncia da cAmera ao corpo aquecido bem como os
angulos de visagem e condigdes de iluminagdo. O esquema da montagem pode ser
visto na Fig.5.27. O sistema de aquisi¢do de dados utilizado para medir a taxa de
resfriamento foi um “Quenchometer” fabricado pela empresa FAC. Conforme CURI,
1995, o sistema capta as variagdes de temperatura da sonda em fungéo do tempo de
resfriamento das amostras, armazenado os dados em uma base de dados do sistema,
possibilitando o tragado das curvas de resfriamento.

Um conjunto de filtros de densidade neutra foi colocado na objetiva da cimera
de infravermelho para evitar a saturagdo das imagens fornecidas pela mesma. A
saturagdo ocorre quando a temperatura do material é maior que o limite de
temperatura que a c@mera pode suportar. As imagens foram posteriormente
digitalizadas fornecendo imagens em tons de cinza correspondentes ao instante de
tempo do resfriamento da amostra. Através do processamento quadro a quadro destas

Camera de
Infravermelho

h

fillro

Amostra

o Termopar

0]

gray

Figura 5.25 Esquema da montagem para calibragdo.
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Figura 5.26 Forno para aquecimento da amostra.

imagens, foi possivel fragar as curvas de tons de cinza em fungdo da temperatura para
cada amostra. Para tragar a curva de tons de cinza em fungdo do tempo de
resfriamento, foi desenvolvido um software que faz a analise das imagens capturadas
pela camera de infravermelho, fornecendo as curvas de tons de cinza em fungio do
tempo de resfriamento da amostra. A interface pode ser vista na Fig.5.28.

Figura 5.27 Resfriamento da amostra.
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A interface possui uma janela grafica onde sdo visualizadas as imagens obtidas
pela camera infravermelho. Do lado esquerdo, acima da interface, podem ser vistas
as imagens obtidas da sonda durante o resfriamento. Cada imagem foi obtida com
um intervalo de 1/30 s. Um ponto no centro da ferramenta foi escolhido para a
calibragdo (com as coordenadas x = 460 y = 402, como pode ser visto na Fig.5.28).
Este ponto corresponde a um pixel da tela. Outros oito pixels da tela na sua
vizinhanga foram tomados (dois em cada diregfo: acima, abaixo, a direita e a
esquerda) para se calcular a média dos valores dos tons de cinza. A interface ainda
permite a verificagdo pontual dindmica dos tons de cinza sobre a amostra, além de
fornecer o vetor de tons de cinza em fungdo do tempo (lado direito acima). Com o
vetor de tons de cinza em fungio do tempo, pode-se tragar o grafico de tons de cinza
em fungdo do tempo. Eliminando-se a variavel tempo dos dois graficos
anteriormente descritos — gréfico de tons de cinza em fungfio do tempo e grafico da
temperatura em fungfo do tempo — pode-se tragar o grafico temperatura em fungfo
dos tons de cinza, que é o proprio grafico da calibragio do processo para o material
da ferramenta.
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Figura 5.28 Interface para calibragdo da cdmera de infravermelho.
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RESULTADOS

O grafico com os resultados das medidas fornecido pelo sistema de aquisigdo
de dados é apresentado na Fig.5.29, com a temperatura em fung¢do do tempo de
resfriamento. O grafico com os resultados da andlise dos tons de cinza em fungéo do
tempo fornecidos pelo software é mostrado na Fig 5.30. Eliminando-se a varidvel
tempo destes dois graficos tem-se o grafico da temperatura em funcgéio do tom de
cinza, mostrado na Fig. 5.3 1.

A ferramenta, na condi¢io “sem operagiio”, teve as temperaturas na sua
superficie registradas pela cAmera de infravermelho em fun¢io da corrente no seu
circuito. Para a ferramenta F1 empregou-se correntes de 15;17,5;20;22,5e25 A. A
aplicagfio do software as imagens obtidas permitiu a obteng¢dio dos tons de cinza em
func¢do na corrente na ferramenta, como mostra a Fig.5.32. Da interpolagfo entre os
valores das curvas dos tons de cinza dos graficos das Fig.5.31 e 5.32 tem-se como
resultado a curva de temperaturas em fungdo da corrente mostrada na Fig.5.33.

Pode-se observar que a variagdo da temperatura na ferramenta ¢
aproximadamente linear com a variagdo da corrente elétrica para valores entre 15 e
25 A, correspondendo a uma taxa de 19,5°C/A. O fato da derivada desta curva ndo
variar monotonicamente no intervalo acima deve-se, provavelmente, a variagdes nas
condi¢cdes em que o calor € extraido da ferramenta, como as resultantes de uma
corrente de ar, por exemplo. Para o valor de corrente de 25 A — para a ferramenta F1
— a temperatura na ferramenta, na condig¢do “sem operagdo”, encontra-se nos limites
para a manutengdo das propriedades mecanicas do material.
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Figura 5.29 Temperatura da sonda (amostra).
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Tom de Cinza em Fungéo do tempo

240 e ;
{
220 - : =

200 ﬁv\ — = = i
180 L= = f\ e
160 | = , \
140 = : : = =
120 s o : e
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Tom de Cinza

Figura 5.30 Tom de cinza em fungdo do tempo.
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Figura 5.31 Temperatura em fungdo do tom de cinza (curva de calibragio da cdmera
de infravermelho para o material da amostra).
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Figura 5.32 Tom de cinza em funcgiio da corrente elétrica.

950

900

850

Temperatura [oC]

800

750

Figura 5.33 Temperatura na ferramenta em fungdo da corrente elétrica.

Segundo a andlise efetuada no Cap.4, o fluxo de calor ®y gerado na
ferramenta deve igualar-se ao calor dissipado por convecgdo quando envolta apenas

1000 -

14

16 18 20 22
Corrente [A]

pelo ar ambiente, de maneira que tem-se

D, =TT, -1,)
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Pode-se fazer, entdo, um levantamento dos valores do coeficiente de
convec¢dio h em fungdo da temperatura na face da ferramenta To. Empregando-se a
Eq.5.2 acima tem-se para a ferramenta F1 a partir dos valores da temperatura To
mostradas na Fig.5.32 e considerando-se uma temperatura ambiente T, = 25°C
obtém-se os valores dados na Tab.5.3.

Tabela 5.3 Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do em fungio da
temperatura na ferramenta F1.

1(A) To (°C) P (W) @y (W/mm? h(W/mm’°C)
15,0 775 21,0 0,1671 2 9985 10"
17,5 805 29,1 0,2316 2,9689.10™
20,0 870 37,8 0,3008 3,5598.10™
22,5 910 48,4 0,3852 4,3520.10™
25,0 1075 58,8 0,4679 4,9515.10™

Os valores assim obtidos para o coeficiente de convecgfio h estdo bem acima
dos valores indicados por INCROPERA e DE WITT (1990), Cap. 1, variando de 2-25
W/m” K (2.10°-25.10° W/mm? K) para a convecgio natural de gases segundo estes
autores.

O ntimero de Biot, definido pela Eq.4.30 como Bi = hRg/k, tem para o
fenémeno o maior valor dado por Bi = 2,107 tomando-se o coeficiente de
condutividade térmica k do material da ferramenta igual a 0,025 W/mm.K para o
Nimonic 80A na temperatura de 870°C e para Ro = Df/2 = 1,0 mm, correspondente a
ferramenta F1. Este é um valor bastante baixo, convalidando a consideragao efetuada
no Cap.4.

A Fig.5.34 mostra a variagdo do coeficiente h em fungdo da temperatura To,
podendo-se observar que os valores para To versus h situam-se, aproximadamente,
sobre uma reta para a faixa de valores considerados. Assumindo-se, entdo, que a
variagdo de h com To se dé segundo uma relagiio de 1° grau, escrita como

h(1Y=al +b (5.3)

e calibrando-se a curva para representar o comportamento médio dos valores obtidos
(segmento de reta em vermelho na Fig.5.31) obtém-se que

a= 0,01355.10" (5.4a)
b = -8,09829.10" (5.4b)

no sistema de unidades considerado.

A temperatura na face lateral da ferramenta To pode ser relacionada ao fluxo
de calor @y substituindo-se a Eq.5.3 na Eq.5.2 e obtendo-se entdo
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Coeficiente de convecgédo versus
temperatura
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Figura 5.34 Variagdo do coeficiente de convecgdo h com a temperatura na face da
ferramenta To.

D, = al’? + (b - al )T —bT, £5.:5)

e empregando-se os valores para a e b dados pelas Eq.5.4a,b para uma temperatura
ambiente T., = 25°C tem-se a relagio

0,01355.107'7° —8,43716.10 7 +(202,45739.10 ' ~d,)=0  (5.6)

Esta expressdo Eq.5.6 pode ser empregada para predizer, ao menos para uma
dada faixa, a temperatura To na ferramenta em fungdo do fluxo de calor ®y na
ferramenta (que por sua vez esta relacionado a corrente elétrica I). A Tab.5.4 abaixo
apresenta os valores assim calculados para a temperatura To na ferramenta F3.

Tabela 5.4 — Valores calculados para a temperatura na superficie da
ferramenta F3.

I1(A) P (W) @y (W/mm?) To (C)
20 24,2 0,1541 754
25 383 0,2438 823
30 56,1 0,3571 899

35 75,4 10,4800 972
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5.6.3 FORCAS E VELOCIDADES DE CORTE

O valor da velocidade de corte permissivel ao processo de corte é uma das
grandezas mais importantes na sua caracterizagfio e na medida da sua produtividade.
Para tanto foi construida sobre a mesa de coordenadas uma plataforma moével
apoiada em mancais de rolamento de pequenas dimensdes que se movimentavam
sobre canaletas, de modo a se obter um movimento horizontal retilineo de translagao.
Esta plataforma era ligada por um cabo de ago flexivel acoplado a uma polia de
baixo atrito a um corpo possuindo um recipiente interno suspenso verticalmente. No
interior desse recipiente eram adicionadas pequenas esferas de rolamentos de
maneira que a massa total pudesse ser variada. Variando-se o peso P desse corpo o
valor da for¢a de corte F, na ferramenta podia entdo modificada. O arranjo
esquematico pode ser visto na Fig.5.35.

Esferas de rolamentos apresentam alta qualidade de fabricagdo que se
manifesta em tolerancias muito estreitas na variagfo da sua geometria e dimensdes.
Além disso, sdo feitas de ago cromo-molibdénio ou cromo-niquel, sendo
praticamente imunes & oxidagfio em temperaturas ambientes. Consegue-se com sua
utilizagdo, portanto, uma aplicagdo de valor preciso da for¢a P com a variagiio no
numero de esferas contidas no recipiente. Foram empregadas esferas de 4,0 mm de
didmetro, tendo sido obtido, através da medida de 20 esferas, o valor médio de
5,2198 g, implicando numa massa unitaria de 0,261 g. Para o recipiente metalico foi
obtido um valor médio de 102,74 g para sua massa. Estas medidas foram realizadas
utilizando-se de uma balanga eletrénica da marca A&D, modelo ER 120A, com um
fundo de escala de 0,1 mg e para uma medida maxima de 120 g.

As velocidades foram obtidas computando-se o espago percorrido pela
plataforma, definido pela distancia entre marcagdes existentes na canaleta, e o tempo
gasto para fazé-lo, empregando-se um crondmetro que era acionado manualmente
quando da concordancia entre a marcagdo existente na plataforma e as na canaleia.
Foi utilizado um crondémetro digital da marca Omega. Medidas foram efetuadas para
a velocidade de corte v, em fungio da corrente eléirica I na ferramenta, da espessura
das camadas de tecido Ly, e da forga de corte .. O sistema de medida montado pode
ser visto na Fig.5.36a,b.

A velocidade tedrica de avango maxima, como desenvolvida no Cap.4, é dada
pela Eq.4.53 como

_ 7t
@ + 4

O nD ;

vtt\[m‘ (5 7)

sendo @ o fluxo radial de calor, ,, a energia especifica volumétrica necessaria para
degradar o material do tecido, n a rotagdo da ferramenta e Dy o didmetro externo da
ferramenta. Para as grandezas envolvidas no processo (/@ é bem maior que 4/(nDy)
e, assim, a expressdo para vaza pode ser dada, aproximadamente, por

7D
va\ fax = (5 g 8)

m
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Plataforma Mével

Corpo com recipiente
interno

Figura 5.35 Modelo esquematico para a medida da forga e velocidade de corte.

O fluxo de calor @ ¢, segundo a Eq.4.41, dado como

| L,
@ :((D,v - eR)L_+eR

i

(5.9)
sendo @y o fluxo de calor nominal na ferramenta, definido pela Eq.4.4 como
@y = Pp/Aiy (5.10)

onde Py é a poténcia térmica (admitida como sendo igual a poténcia elétrica Py na
ferramenta) e Ayrr a area lateral da ferramenta, dada por

Ay = 7Dy Ly (.11
Ly é o comprimento de corte da ferramenta, L, é a espessura total de corte das
camadas de tecido, D¢ é o didmetro da ferramenta na regido de corte e eg € a energia

irradiada por unidade de tempo por unidade de area, dada segundo a Eq.4.32 por
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Plataforma
movel

Figura 5.36a.b Sistema montado sobre a mesa de coordenadas para a medida da
forga e velocidade de corte.
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€r :EJT4 (5.12)

sendo & € a emissividade do corpo, T a temperatura absoluta e ¢ a constante de
Stefan-Boltzmann, dada por ¢ = 5,669.10° W/m’K* no S.I. Tomando-se para a
emissividade do material da ferramenta (Nimonic 80A) o valor de 0,98 (ver Cap.4),
tem-se para a ferramenta F1, de acordo com a Fig.5.33 e considerando-se a
temperatura da ferramenta nas diversas condigdes de corte como sendo 100°C mais
baixa que aquela correspondente a mesma corrente elétrica na condigdo “sem

~o

operacio”, os valores de e dados conforme mostra a Tab.5.5.

Tabela 5.5 — Valores da energia radiante na ferramenta F1 em fungéo
da corrente elétrica que a atravessa.

1(A) To (°C) T er (W/mm®)
15 775 675 0,045
17,5 805 705 0,051
20,0 870 770 0,066
22,5 910 810 0,076
25,0 970 870 0,095
30,07 1075 9075 0,135

#
Valor extrapolado.

O emprego de maiores valores para a for¢a de corte I, através de maiores
valores para a for¢ca P e, conseqiientemente, de maiores velocidades de avango,
acarretava o surgimento do franzimento das camadas de tecido na regido de contato
com a ferramenta, como mostra a Fig.5.37. Este efeito pode ser eliminado por meio
da utilizagdo de um dispositivo com a fungdo de “sapata”, destinado a forgar o
endireitamento das camadas de tecido confra a mesa sobre a qual elas se apdiam,
como mostra a Fig.5.38. Isto, no entanto, acarreta o surgimento de uma forga extra
devido a resisténcia oferecida pelas camadas de tecido a este dispositivo,
aumentando com o incremento do nimero de camadas. Deste modo, a forga peso P
deve igualar-se a soma das forcas de corte Fa e da resisténcia Fr oferecida pelas
camadas de tecido. Tem-se, de modo,

B 4By =P (5.13)

A quantificagiio da parcela Fr e, por conseguinte, de F, é dificil de ser
efetuada, e tal fato foi desprezado nas medidas efetuadas. Conseqiientemente, muitos
dos valores obtidos para a velocidade de avango v, relacionam-se a um menor valor
da forga F, devido ao efeito consideravel da for¢a Fr. Isto implica que a correlagiio
obtida entre os valores para as velocidades de corte v, e as forgas de corte Fa pode
ter sido afetada deste modo, ndo sendo estritamente exata.
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Figura 5.37 Efeito de franzimento nas camadas de tecido devido ao excesso na
velocidade de corte.

Mola

—

I

7

Va

Figura 5.38 Dispositivo em forma de “sapata” destinado a eliminar o efeito de
franzimento na camadas de tecido.

Os tecidos de flanela (algoddo puro), por possuirem comparativamente as
maiores espessuras associadas com as menores rigidezes, foram os que apresentaram
os maiores franzimentos e, conseqiientemente, as maiores forgas de arrasto da sapata
Fr quando se empregavam camadas acima de um certo nimero para uma dada forga
P (acima de 4 camadas para uma for¢a P = 1,520 N).

Uma comparagéo entre os diversos valores obtidos para a velocidade de corte,
para ser rigorosamente valida, requer que seja verificado o mesmo valor da razdo

145



(b)

Figura 5.39 (a) e (b) Seqiiéncia de fotos mostrando o deslocamento da plataforma
movel com o conseqiiente corte do tecido; (c) Saida da ferramenta do corpo das
camadas de tecido.
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entre a forga I, e a area da ferramenta sobre a qual atua esta forga, de modo que
condigdes analogas de pressdo e em conseqiiéncia, condigdes de corte, sejam
observadas na interface das camadas de tecido com a ferramenta. Para tanto define-se
pressdo de contato entre a ferramenta e as camadas de tecido p arelagdo dada como

F

a

p=—"1
Df'Lm

(5.14)

Nio obstante esta consideragdo, devido a dificuldade em estabelecer-se os
valores exatos para a forga de corte I, com relagdo & forga P aplicada, muitas
confrontagdes foram tomadas e tragadas num mesmo grafico sem tomar-se em conta
este aspecto que as diferenciava.

Foram efetuados ensaios para as 4 ferramentas e diversos tecidos variando-se
algum pardmetro do processo de corte. Em cada um dos experimentos que compdem
os ensaios descritos a seguir — com excegdo daqueles efetuados para se observar o
efeito da pressdo de contato — foram empregados valores constantes para a forga peso
P, sendo o valor minimo dado pelo peso do recipiente das esferas, igual a 1,008 N
(referente 4 massa do recipiente igual a 102,74 g), considerada como a forga peso P
padrio a qual foram adicionados incrementos de forca através da colocagdo das
esferas. Os tecidos empregados nos experimentos sdo mostrados na Tab.5.6, que da
valores para a sua composigfio e espessura unitaria.

Tabela 5.6 — Designagéo dos tipos de tecido usados nos ensaios.

Tecido Tipo de tecido Espessura unitaria (mm)

Tecido A Flanela (algoddo puro) 0,875

Tecido B Flanela (algodao puro) 1,000

Tecido C Textoleen (67% poliéster 0,313
e 33% algoddo)

Tecido D Misto (80% poliéster e 0,438
20% algodao)

Tecido E 100% poliéster 0,188

Uma caracteristica desse processo é a formagio de uma borda enegrecida no
corte de tecidos naturais devido a degradagdo local. A espessura desta borda depende
do tempo de contato entre ferramenta-tecido, sendo, assim, menor com o aumento da
velocidade de corte. A Fig.5.40 exibe o aspecto deixado pelo processo no corte de
tecidos de fibras naturais. A espessura da orla enegrecida é de aproximadamente 0,5
mm e da orla interna, de tom amarelo escuro, aproximadamente do mesmo valor no
caso do tecido de flanela. Esta faixa deixa as pegas de tecido com o cheiro
caracteristico de queimado.

Para tecidos mistos ou sintéticos a a¢fio de corte da ferramenta ndo deixava
cheiro e resultava numa borda com acabamento bastante esmerado (sem rebarbas e
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Figura 5.40 Aspecto da orla enegrecida em tecidos de fibras naturais decorrente do
processo de corte.

sem alteragdo da cor), embora provocasse a soldagem das camadas na regido da
borda.

Todos os ensaios foram realizados com a ferramenta calibrada com valores de
corrente correspondentes ao da condigiio “sem operagdo”. Isto fazia com que as
temperaturas na ferramenta, durante a operagio de corte, fossem menores que as
atingidas pela ferramenta “sem operagdo”. Isto redundava, conseqlientemente, na
diminuigfio do rendimento do processo. Nio obstante, a auséncia de um sistema de
retro-alimentagdo possibilitando o controle do valor da corrente para a faixa de
temperaturas otimas na ferramenta fez com que este procedimento fosse adotado
visando preservar a integridade da ferramenta.

O Ensaio 1 refere-se a utilizagdo de fecido de flanela (algoddo puro),
designado por Tecido A, com uma espessura medida de 14 mm para 16 camadas,
significando uma espessura unitaria de 0,875 mm. As medidas foram obtidas
empregando-se 4 camadas de tecido e a ferramenta F1 (Df = 2 mm e néo-
detalonada) e com uma forga P = 1,008 N (peso padrdo). A Tab.5.7 mostra os valores
obtidos para as diversas condigdes de corte, caracterizados por meio da variagdo da
corrente elétrica I e, em conseqiiéncia, da poténcia elétrica Py, dos fluxos de calor
radial ®y e ®. A velocidade de corte v, média foi computada como a razéio entre o
comprimento de corte C e o tempo t necessario para fazé-lo.
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Tabela 5.7 Resultados do Ensaio 1.

I(A) Pe(W) Dy 0] C (mi) t(s) V. (mm/s)
(W/mm?”)  (W/mm”)

15,0 21,0 0,167 0,743 137 2,1

17,5 29,1 0,232 1,083 122 2,3

20,0 37.8 0,301 1,408 285 107 2,7

22,5 48,4 0,385 1,843 93 3.1

25,0 58,8 0.468 2,226 76 38

* Estes valores referem-se a ferramenta F1 (Dy= 2 mm néio-detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 4 camadas de Tecido A (L=
3,5 mm).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,008 N.

O Ensaio 2 refere-se ao emprego de tecido de flanela, designado Tecido B
(algoddo puro), com uma espessura medida de 16 mm para 16 camadas, implicando
uma espessura unitaria de 1,0 mm. As medidas referem-se ao emprego de 4 camadas
de tecido com a utilizagfio da ferramenta FI com uma forca P = 1,520 N (peso
padrdo mais 200 esferas). A Tab.5.8 mostra os valores obtidos para as diversas
condi¢des de corte estabelecidas por meio da variagfio do valor da corrente elétrica L.

Tabela 5.8 Resultados do Ensaio 2.

I(A) P (W) Dy O C (mm) t(s) V, (mn/s)
(Whnm®  (W/mm?)

15,0 21,0 0,167 0,656 139 1,9

17,5 29,1 0,232 0,954 121 59

20,0 37,8 0,301 1,240 270 100 27

225 48,4 0,385 1,622 84 32

25.0 588 0,468 1,960 59 4.6

" Estes valores referem-se a ferramenta F1 (Dy = 2 mm nio-detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 4 camadas de Tecido B (L, =
4,0 mm).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forca P = 1,520 N.
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O Ensaio 3 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido B
empregando-se a ferramenta F1 com uma for¢a peso P = 1,520 N. A Tab.5.9 mostra
os valores obtidos para varias condi¢des de corte, estabelecidas por meio da variagdo
do valor da corrente elétrica I e do numero de camadas de tecido.

Tabela 5.9 Resultados do Ensaio 3.

N° de 1(A) Pp(W) Dy @ C (mm) t(s) V.
camadas (Wimm?®)  (W/mm?) (mny/s)

8 0,849 115 2.3

4 22,5 48,4 0,385 1,622 270 62 44

2 3,168 26 10,4

8 25,0 58,8 0,468 1,027 270 99 2,1

" Estes valores referem-se a ferramenta F1 (D¢ = 2 mm nao-detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se do Tecido B.
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.

A Fig.5.41 ilustra os resultados obtidos para a velocidade de corte v, em

fungiio do fluxo radial de calor @ para a ferramenta F1.
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Fluxo de calor (W/mm?)

Ferramenta F1 (Df = 2 mm néo-detalonada)

—e— Ensaio 1 i
Ensaio 25
Ensaio 3!

Figura 5.41 Velocidades de corte em fungéo do fluxo de calor para a Ferramenta F1.
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O Ensaio 4 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido B
empregando-se a ferramenta F2 com uma forga P = 1,520 N. O fluxo de calor @ foi
calculado segundo a Eq.5.9 fazendo-se uso dos mesmos valores para eg dados na
Tab.5.5. A Tab.5.10 mostra os valores obtidos para varias condigdes de corte
estabelecidas por meio da variagdo da corrente elétrica 1.

Tabela 5.10 Resultados do Ensaio 4.

1(A) Pe(W) Dy (0] C (mm) t(s) V, (mn/s)
(Wlmmz) (W/mmz)

15,0 22,2 0,177 0,703 122 22

17,5 30,8 0,245 1,021 86 3,1

20,0 39,6 0,315 1,312 270 60 4.5

22,5 51,1 0,407 1,729 47 5,7

25,0 63,3 0,504 2,139 37 7.3

" Estes valores referem-se a ferramenta F2 (D¢ = 2 mm detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 4 camadas de Tecido B (L, =
4.0 mm).

Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.

O Ensaio 5 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido B
empregando-se a ferramenta F2 com uma for¢ca P = 1,520 N. A Tab.5.11 mostra os
valores obtidos para varias condi¢des de corte, estabelecidas por meio da variagdo do
valor da corrente elétrica I e do niimero de camadas de tecido.

Tabela 5.11 Resultados do Ensaio 5 .

N°de 1(A) Pe(W) Dy ® C (mm) t(s) Va
camadas (\.V/1nn]2_) (\,\//11]1]13) (nm/s)
8 0,903 104 2,6
4 225 51,1 0,407 1,729 270 55 4,9
2 3,382 20 13,5
8 25,0 63,3 0,504 1,117 270 93 2.9

" Estes valores referem-se a ferramenta F2 (D¢ = 2 mm detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se do Tecido B.
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.

A Fig.5.42 ilustra os resultados obtidos para a velocidade de corte v, em
fungdo do fluxo radial de calor @ para a ferramenta F2. A Fig.5.43 mostra os
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Ferramenta F2 (Df = 2mm detalonada)
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Figura 5.42 Velocidades de corte em fung¢io do fluxo de calor para a ferramenta F2.
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Figura 5.43 Velocidades de corte em fungio do fluxo de calor para as ferramentas
Fl e F2.
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resultados obtidos nos ensaios 1, 2 e 3 para a ferramenta F1 e nos ensaios 4 e 5 para a
ferramenta F2 no corte de tecido de algoddo puro. O comportamento linear entre a
velocidade de corte v, e o fluxo de calor @ expresso pela Eq.5.8, conforme prescrito
pelo modelo teorico, pode ser observado no grafico para cada uma das ferramentas.
Da Fig.5.40 observa-se também que o detalonamento aplicado a ferramenta F2 tem o
efeito permitir uma maior velocidade de corte quando comparado a ferramenta F1
(ndo-detalonada) nas mesmas condi¢des de corte para o tecido de algoddo. Disto
conclui-se que a geometria das arestas de corte desempenha um papel importante na
determinagfo do rendimento do processo de corte, como seria de se esperar.

O Ensaio 6 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido B
empregando-se 8 camadas de tecido e a Ferramenta F1 com uma corrente elétrica I =
22,5 A. A Tab.5.12 mostra os valores obtidos para varias condi¢des de corte,
estabelecidas por meio da variagdo do valor da forga peso P. A for¢ga P = 1,008 N
corresponde ao peso do recipiente apenas, P = 1,264 N corresponde ao peso do
recipiente acrescido de 100 esferas, P = 1,520 N corresponde ao peso do recipiente
acrescido de 200 esferas e P = 1,776 N corresponde ao peso do recipiente com 300
esferas.

Tabela 5.12 Resultados do Ensaio 6 .

P p Pp(W) DOy i} C (mm) t(s) V.
) (N/mm?) (W/mm?)  (W/mm?) (mm/s)
1,008 0,063 199 1.4
1.264 0.079 484 0,385 0,849 270 161 1,7
1,520 0,095 115 2,3
1,776 0,111 93 3.4

" Estes valores referem-se a ferramenta F1 (Dr= 2 mm ndo-detalonacda).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se 8 camadas do Tecido B.
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma corrente elétrica I =
22,5 A.

" Este resultado corresponde ao caso da corrente I = 22,5 A e 8 camadas de
tecido no Ensaio 3.

A Fig.5.44 mostra o efeito da pressdo lateral da ferramenta no valor da
velocidade de corte. Observa-se um aumento da velocidade de corte para um maior
valor da pressdo de contato da ferramenta com as camadas de tecido. Isto corrobora
os argumentos desenvolvidos no Cap.4 de que uma maior pressio de contato
contribui para uma maior degradagéo e retirada do material carbonizado.
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Ferramenta F1 (Df = 2 mm néo-detalonada)

Pressédo de corte (x 10° N/mm?)

31,25 62,50 93,75
Ll | L

Velocidade de corte (mm/s)
N

Forga de corte (N)

Figura 5.44 Influéncia da forga de corte (pressdo de corte) sobre a velocidade de
corte.

O Ensaio 7 refere-se ao emprego de 8 camadas do tecido designado Tecido B
com a utilizagdo da ferramenta F3 com uma forga P = 1,520 N. Para tanto o fluxo de
calor @ foi calculado segundo a Eq.5.9 fazendo-se uso dos valores para eg conforme
estimados na Tab.5.13, construida, por sua vez, da Tab.5.4. A Tab.5.14 mostra os
valores obtidos para as diversas condi¢des de corle estabelecidas por meio da
varia¢do do valor da corrente elétrica I.

Tabela 5.13 Valores da energia radiante na ferramenta F3 em fungio
da corrente elétrica que a atravessa.

I(A) To (°C) T (°C) e (W/mm?®)
20 754 654 0,041
25 823 723 0,055
30 899 799 0,073
35 972 8§72 0,095
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Tabela 5.14 Resultados do Ensaio 7.

1(A) Pe(W) Dy @ C (mm) t(s) V. (mny/s)
(Wmm?)  (W/mm?)
25 383 0,244 0,527 204 1.3
30 56,1 0,357 0,783 270 177 1,5
35 74,9 0,477 1,050 121 22

* Estes valores referem-se a ferramenta F3 (Dy= 2,5 mm néo-detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 8 camadas de Tecido B (L, =
8 mm).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.

O Ensaio 8 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido B
empregando-se a ferramenta F4 com uma for¢a P = 1,520 N. A Tab.5.15 mostra os
valores obtidos para varias condigdes de corte, estabelecidas por meio da variagéio do
valor da corrente elétrica I e do numero de camadas de tecido.

Tabela 5.15 Resultados do Ensaio 8.

N°de 1(A) Pe(W) Dy @ C (mm) t(s) V.
camadas (W/mm’)  (W/mm®) (mn/s)

16 25 38,3 0,244 0,292 270 404 0,7

16 0,427 2506 1,1

8 30 56,1 0,357 0,779 270 168 1,6

q 1,482 87 3.1

" Estes valores referem-se a ferramenta F3 (D¢ = 2,5 mm nio-detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se do Tecido B.
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma for¢a P = 1,520 N.

A Fig.5.45 ilustra os resultados obtidos para a velocidade de corte v, em
fungdo do fluxo radial de calor ® para a ferramenta F3.
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Figura 5.45 Velocidades de corte em fungéo do fluxo de calor para a ferramenta F3.

O Ensaio 9 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido B
empregando-se a ferramenia F4 com uma forga peso P — 1,520 N. O fluxo de calor @
foi calculado segundo a Eq.5.9 fazendo-se uso dos mesmos valores para er dados na
Tab.5.13. A Tab.5.16 mostra os valores obtidos para varias condi¢des de corte
estabelecidas por meio da variagdo da corrente elétrica L

Tabela 5.16 Resultados do Ensaio 9.

I(A) Pr(W) Dy @ C (mm) t(s) V. (mum/s)
(Wlnun?) (Whmn!)

20,0 27,8 0,177 0,375 133 2,0

225 34,9 0,222 0,483 270 97 2,8

25,0 42,8 0,272 0,605 70 3.9

" Estes valores referem-se a ferramenta F4 (Dy= 2,5 mm detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 8 camadas de Tecido B (L, =
8 mm).

Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma for¢ca P = 1,520 N.
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O Ensaio 10 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido B
empregando-se a ferramenta F4 com uma for¢a P = 1,520 N. A Tab.5.17 mostra os
valores obtidos para varias condigdes de corte, estabelecidas por meio da variago do
valor da corrente elétrica I e do niimero de camadas de tecido.

Tabela 5.17 Resultados do Ensaio 10,

N° de I(A) Pp(W) Dy @ C (mm) t(s) Va
camadas (Wimm?)  (W/mm?) (mm/s)
16 25 42,8 0,272 0,327 270 203 1,3
- 30 58,5 0372 0447 132 21
8 30 58,5 03724 0817 270 78 35
4 1,558 33 - 82

" Estes valores referem-se a ferramenta F4 (D= 2,5 mm detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se do Tecido B.
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.

A Fig.5.46 ilustra os resultados obtidos para a velocidade de corte v, em
fungdo do fluxo radial de calor @ para tecidos de algoddo puro empregando-se a
ferramenta F4. A Fig.5.47 mostra os resultados obtidos nos ensaios 7 e 8 para a
ferramenta F3 e nos ensaios 9 e 10 para a ferramenta F4. O comportamento linear
entre a velocidade de corte v, e o fluxo de calor ® pode ser observado do grafico
para cada uma das ferramentas. A Fig.5.47 permite também observar que a
ferramenta F4 (detalonada) é mais eficiente no corte do tecido de algoddo comparada
a ferramenta F3 (ndo-detalonada) nas mesmas condi¢des de corte.
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Ferramenta F4 (Df = 2,5 mm
detalonada)
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Figura 5.46 Velocidades de corte em fungdo do fluxo de calor para a ferramenta F4.

Ferramentas F3 e F4 (Df = 2,5 mm)
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Figura 5.47 Velocidades de corte em fungdo do fluxo de calor para as ferramentas
F3 e F4.
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A Fig.5.48 compara o desempenho de todas as ferramentas no corte do tecido
de flanela. Observa-se que os desempenhos das ferramentas Fl e F3 (ndo-
detalonadas) sfio bastante semelhantes, enquanto as ferramentas F2 e F4
(detalonadas) apresentam um desempenho superior as ferramentas F1 e F3. A
ferramenta F4 apresenta um rendimento de corte maior que a ferramenta F2,
indicando a importancia da geometria e dimensdes das arestas de corte na ferramenta
no corte de tecidos de fibras naturais.

Desempenho das ferramentas

/ '+ Ferramenta F1
’ | | m Ferramenta F2
A / | | x Ferramenta F3

* Ferramenta F4|

N R
o 0 O N O
| i | |

Velocidade de corte (mm/s)

0 1 2 3 4
Fluxo de calor (W/mm?)

Figura 5.48 Velocidades de corte em fungdo do fluxo de calor para as ferramentas
Fl1, F2, F3 e F4.

Os valores médios para as energias de degradagéo C,, do tecido de algodio
foram calculados segundo a Eq.5.8 para as varias ferramentas e dados na Tab.5.18.
Deve-se salientar que a Eq.5.8 foi obtida de um modelo que toma em conta apenas a
degradagdo térmica do tecido sem considerar o efeito da agfo mecanica das arestas
de corte. A isto deve ser atribuida a diferenga entre os diversos resultados que, de
outra forma, deveriam ser bastante proximos.
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Tabela 5.18 Valores para a energia de degradagio (,, do tecido de flanela.

Ferramenta Cm (J/mm)
Fl 1,22
F2 0,90
F3 1,47
F4 0,61

Embora os valores acima sejam diferentes daquele citados no Cap.4, ¢, = 0,33
J/mnr’, obtido por meio do valor da energia de ativagdo da celulose, e em = 1,75
J/mm’, obtido indiretamente no corte de tecido por laser, eles sio da mesma ordem
de grandeza destes. A energia de degradagdo do tecido de algoddo deve ser maior
que a da celulose, o que os dados obtidos confirmam, e a agdo mecénica das arestas
de corte contribui para diminuir o valor da energia térmica necessaria ao corte do
tecido quando comparada & energia necessdria no corte por laser, o também é
confirmado pelos resultados.

Empregando-se a relagdo Eq.4.37, dada por

élm = €p P (5.15)

onde ep ¢ a energia especifica de degradagédo do tecido e p,, a densidade do tecido,
obtém-se para o maior valor de ¢, igual a 1,47 J/mm’, o valor e;, = 7,00 kl/g e, para
o menor valor, igual a 0,61 J/mm®, o valor ep = 2,90 kl/g.

Nos experimentos efetuados no Ensaio 11 empregou-se o tecido misto
designado por Tecido C (67% poliéster e 33% algoddo) e a ferramenta F4 com a
aplicagiio de uma forga P = 1,520 N. A Tab.5.19 mostra os valores obtidos para
varias condigdes de corte, estabelecidas por meio da variagdo do valor da corrente
elétrica 1.

Tabela 5.19 Resultados do Ensaio 11"

I(A) Pe(W) DOy @ C (mm) t(s) V. (mm/s)
(W/mm?)  (W/mm?)
25 42,8 0,272 1,820 330 87 38
30 58,5 0,372 2,447 43 7.6

" Estes valores referem-se a ferramenta F4 (D¢ = 2,5 mm detalonada).

Todos os experimentos foram efetuados utilizando 8 camadas de Tecido C (L, =
2,5 mm).

Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.
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O Ensaio 12 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido D (80%
poliéster e 20% algodao) empregando-se a ferramenta F4 com uma forga P = 1,520
N. A Tab.5.20 mostra os valores obtidos para vérias condigdes de corte,
estabelecidas por meio da variagdo do valor da corrente elétrica I e do niimero de

camadas de tecido.

Tabela 5.20 Resultados do Ensaio 12°,

N° de I(A)  Pe(W) Dy o C(mm)  ((s) v,
camadas (W/mm?)  (W/mm?) (mny/'s)
16 25 42,8 0,272 0,676 145 2,2
16 0,928 85 3,7
8 30 58,5 0,372 1,784 320 46 7.0
4 3.495 21 15,2

" Estes valores referem-se a ferramenta F4 (Df= 2,5 mm detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se do Tecido D.
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.

O Ensaio 13 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido D
empregando-se a ferramenta F4 com uma for¢a P = 1,520 N. A Tab.5.21 mostra os
valores obtidos para varias condi¢des de corte, estabelecidas por meio da variagio do

numero de camadas de tecido.

Tabela 5.21 Resultados do Ensaio 13"

N de 1(A) Pe(W) by @ C (mm) t(s) V,
camadas (Wlnun?) (W/mm?) (mm/s)
16 1,237 68 4,7
8 35 71,7 0,495 2,379 320 31 10,3
4 4,662 15 21,3

&
Estes valores referem-se a ferramenta F4 (D¢ = 2,5 mm detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se do Tecido D.
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.
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A Fig.5.49 ilustra os resultados obtidos nos Ensaios 11, 12 e 13 para a
velocidade de corte v, em fun¢do do fluxo radial de calor @ para tecidos mistos
empregando-se a ferramenta F4. O comportamento linear entre a velocidade de corte
va e o fluxo de calor @ é bastante evidente por este grafico, o que pode ser justificado
pelo tipo de degradagio que ocorre no tecido sintético (ou misto), determinado pela
deterioragdo bastante acentuada do seu material pelo calor localizado sem a formagio
de material carbonizado, correspondendo mais fielmente as hipoteses assumidas no
modelo utilizado na obtengéo da expressdo para a velocidade de corte (ver Cap.4). A
dispersdo nos resultados é bastante pequena comparada aos obtidos para os tecidos
de algodio.

Ferramenta F4 (Df = 2,5 mm
- detalonada)
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3 ' | —+— Ensaio 11
15 i |
§ S | |~=— Ensaio 12
k= 107 b ? L Ensaio 13
8 V.’u /@ E I
s °] 0 |
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Figura 5.49 Velocidades de corte em fungédo do fluxo de calor para a ferramentas F4.

Os valores para a for¢a P nos Ensaios 14,15 e 16 foram escolhidos de modo a

fazer resultar numa J)resse‘io de contato p constante em todos os experimentos, igual a
-3
p =253.10"7 N/mm",

O Ensaio 14 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido E (100%
poliéster) empregando-se a ferramenta F1 com uma forga P = 1,520 N (peso do
recipiente mais 200 esferas). A Tab.5.22 mostra os valores obtidos para varias
condi¢des de corte, estabelecidas por meio da varia¢do do valor da corrente elétrica 1.
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Tabela 5.22 Resultados do Ensaio 14",

I(A) Pe(W) By i) C (mm) t(s) V., (nm/s)
(W/mm®)  (W/mm?)
15 21,0 0,167 0,859 61 4,7
20 37,8 0,301 1,631 290 33 89
25 58,8 0.468 2,581 21 13,9
30 80,4 0,640 3,500 15 18,8

* Estes valores referem-se a ferramenta F1 (D= 2,0 mm ndo-detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 16 camadas de Tecido E (L, =
3,0 mm).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.

O Ensaio 15 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido E
empregando-se a ferramenta F1 com uma forga P = 1,141 N (peso do recipiente mais
52 esferas). A Tab.5.23 mostra os valores obtidos para vérias condi¢des de corte,
estabelecidas por meio da variagdo do valor da corrente elétrica 1.

Tabela 5.23 Resultados do Ensaio 15,

I1(A) Pr(W) Dy O C (mm) t(s) V., (mm/s)
(W/mm?)  (W/mm?)
15 21,0 0,167 1,130 40 7,3
20 37,8 0,301 2,153 290 21 13,9
25 58,8 0,468 3410 76 3.8
30 80,4 0,640 4,622 38 7,6

" Estes valores referem-se a ferramenta F1 (D;= 2,0 mm nfo-detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 12 camadas de Tecido E (L, =
2,25 mm).

Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forca P = 1,141 N.

O Ensaio 16 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido E
empregando-se a ferramenta F1 com uma forga P = 1,899 N (peso do recipiente mais
348 esferas). A Tab.5.24 mostra os valores obtidos para vérias condigdes de corte,
estabelecidas por meio da variagdo do valor da corrente elétrica I.
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Tabela 5.24 Resultados do Ensaio 16",

1(A) P (W) Dy )} C (mm) t(s) V, (mny/s)
(W/mm®)  (W/mm?)
15 21,0 0,167 0,696 88 33
20 37,8 0,301 1,318 290 45 6.4
25 58,8 0,468 2,084 29 10,0
30 80,4 0,640 2,827 22 133

" Estes valores referem-se a ferramenta F1 (D¢= 2,0 mm nfo-detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 20 camadas de Tecido E (L, =
3,75 mm).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,899 N.

A Fig.5.50 ilustra os resultados obtidos nos Ensaios 14, 15 e 16 para a
velocidade de corte v, em fungéio do fluxo radial de calor ® para tecido sintético
empregando-se a ferramenta F1. Novamente se evidencia, por este grafico, o
comportamento linear entre a velocidade de corte v, e o fluxo de calor ® no corte de
tecidos sintéticos (ou mistos). Pode-se observar, também, uma dispersdio bastante
pequena nos resultados, principalmente quando comparada aos varios resultados ja
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Figura 5.50 Velocidades de corte em fungo do fluxo de calor para a ferramentas F1.
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obtidos, o que pode ser atribuida ao controle que se fez da pressio de contato e uma
menor altura de corte L, que fazia com que a for¢a de arrasto Fr fosse bastante
pequena, garantindo que as condi¢Ges de corte fossem semelhantes nos vérios casos.

O valor médio para a energia de degradagdo ¢, para o tecido E (100%
poligster) foi g, = 0,55 J/mm’. Este valor, em termos volumétricos, é menor que o
menor valor obtido para o algod&o puro.

O Ensaio 17 refere-se ao emprego do tecido designado por tecido E
empregando-se a ferramenta F4 com uma forga P = 1,520 N (peso do recipiente mais
200 esferas). A Tab.5.25 mostra os valores obtidos para varias condi¢des de corte,
estabelecidas por meio da variagfo do valor da corrente elétrica I.

Tabela 5.25 Resultados do Ensaio 17"

1(A) Pe(W) Oy @ C (mm) t(s)  V.(mm/s)
(Wimm?) — (W/mm?)
20 278 0,177 0,948 60 438
25 42,8 0,272 1,505 290 39 7.5
30 58,5 0,372 2,069 29 10,2

* Estes valores referem-se a ferramenta F4 (Dr= 2,5 mm detalonada).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando 16 camadas de Tecido E (L, =
3,0 mm).
Todos os experimentos foram efetuados utilizando-se uma forga P = 1,520 N.

Diferentemente do corte de tecidos de fibras naturais, onde a extragio do
material celulosico degradado desempenha um papel importante no processo de
corle, no corte de téxteis sintéticos ou semi-sintéticos a geometria das arestas de
corte tem pouca importancia. Isto pode ser visto através da Fig.5.51, que compara a
eficiéncia de corte entre as ferramentas F1 e F4 para o tecido E, podendo perceber-se
que ndo ha uma vantagem para a ferramenta detalonada, contrariamente ao que foi
observado no corte de tecidos de algodio.

O corte de tecidos sintéticos provoca a soldagem das bordas no corte de
camadas sobrepostas, o que ¢ um inconveniente, necessitando que cada pega seja
individualmente destacada. Isto pode néo ser de facil execugdo dependendo do tipo
de tecido empregado, podendo até chegar a danificar as pegas. Uma maneira
vislumbrada de se contornar este problema foi o emprego de folhas finas de papel
colocadas entre as camadas de tecido, evitando o contato direto entre elas.
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Comparacio das Ferramentas F1 e F4
no corte de tecidos de poliéster
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Figura 5.51 Comparagdo entre as eficiéncias de corte das ferramentas F1 e F4 no
corte de tecidos de poliéster.

5.7 CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE CORTE

O corte de tecidos de fibras naturais como flanela, por exemplo, provoca a
impregnagdo destes com um odor persistente de queimado, consistindo-se numa das
desvantagens do processo, o que faz com que o processo ndo seja satisfatério a
confec¢do de roupas e artefatos para uso pessoal e do lar. O processo aplicado ao
corte de tecidos sintéticos como os de poliéster, por exemplo, se por um lado ndo
deixa cheiro e apresenta um rendimento bastante elevado, conduz a soldagem das
bordas no corte de camadas sobrepostas, o que é um inconveniente, podendo
constituir-se numa restrigdo ao seu emprego dependendo do formato, tamanho e
finalidade das pecas. O emprego de folhas finas de papel colocadas entre as camadas
de tecido pode evitar este problema.

Esse processo seria idealmente adequado a um tecido misto (sintético +
algoddo) que apresentasse uma composi¢do balanceada de maneira a minimizar a
soldagem das bordas e a ndo deixar tragos (cheiro) da combustio do material
celulésico. No entanto, os materiais empregados na industria da confec¢iio nio
devem se adaptar ao processo, pelo contrario. Esse processo, no entanto, pode ser
utilizado em aplicagdes nas quais estas caracteristicas nfio se constituam num
impedimento. Ndo deixa de ser irbnico o fato de que o processo originalmente
imaginado para o corte de tecidos de fibras naturais e que demandou um estudo das
suas propriedades fisico-quimicas tenha se mostrado mais adequado e com maior
rendimento no corte de tecidos de fibras sintéticas.
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O rendimento desse processo de corte é menor que a dos processos mecanicos
através de tesoura de disco e faca vibratéria, que sdo adequados para cortes retos e de
grande espessura, principalmente este ultimo. Tal processo mostra-se vantajoso
quando da necessidade de cortes com curvaturas acentuadas.

Um estudo a ser feito para determinar o custo de operagfo do processo seria
acompanhar a ferramenta para estabelecer-se a sua vida e as condigdes em que esta
poderia ser aumentada. O emprego do nitrogénio mostrou-se necessario apenas no
inicio do processo de corte. Com o seu estabelecimento e com a formagdo de gases
no interior da campanula empobrecendo a quantidade de oxigénio o fornecimento do
nitrogénio pode ser cortado sem nenhum prejuizo ao processo. Deste modo, como o
custo do gas nitrogénio é pequeno, ele pouco pesara na defini¢do dos custos do
processo. O custo da ferramenta, provavelmente, sera a parcela mais significativa do
fotal.

O aumento da eficiéncia do processo deveria ser buscado em varias frentes,
principalmente as seguintes:

i.  Um sistema retro-alimentado de monitoramento e controle da temperatura na
ferramenta que possibilite a sua continua operagdo em qualquer condi¢fio de
corte na maxima temperatura permissivel — e, portanto, o maximo fluxo radial
de calor — para a manutengdo das propriedades mecanicas e da sua vida util.

ii. Um estudo com relagio ao emprego de outros materiais (superligas) que
permitam uma melhor combinagdo de propriedades elétricas e mecénicas
adequadas a este processo.

iii.  Um estudo com respeito a geometria de corte da ferramenta, principalmente
no tocante ao formato das suas “costas”, valor do angulo de saida, nimero de
dentes, procurando otimiza-la para um dado tipo de tecido na forma de uma
maior produtividade (maior velocidade de corte).

iv.  Talvez até mesmo uma nova concepgdo da propria ferramenta como, por
exemplo, podendo-se fazé-la formando um circuito resistivo através da
ligagdo coaxial entre uma capa externa com a geometria de corte e sua
conexdo elétrica interna, eliminando-se, dessa forma, a necessidade de
secciona-la em duas metades, aumentando assim a sua rigidez a flexio e,
conseqlientemente, a forga que poderia atuar sobre ela.

v. A busca de um anel coletor adequado as exigéncias e que permita o emprego

de maiores rotagdes, contribuindo para uma melhora nas condi¢des de
degradacio e retirada deste material.
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5.8 CONCLUSAO

Embora o processo de corte aqui descrito possua varias limitagdes o seu
desempenho € comparavel as tecnologias de corte mecénico. N&o obstante a
velocidade de avango ser bastante baixa, da ordem de 5.107 m/s, o emprego de tal
processo de corte se justificaria pela capacidade de cortar varias camadas
superpostas, o que ndo é conseguido pelo corte a laser, de modo que o rendimento do
corte (comprimento total cortado/tempo) é razoavel. Além do que, o tempo de
preparagdo das pecas de tecido para o corte é bem menor ji que todas sdo
posicionadas simultaneamente. Outra vantagem poderia ser o custo de aquisi¢do do
equipamento, muitissimo menor que o de corte a laser. Em comparagfo ao processo
de corte mecanico este nao esta limitado aos cortes retos ou com grandes curvaturas.
E muito mais flexivel que a prensa-de-corte, por exemplo, que exige a construgio de
um novo estampo para cada nova figura, o que é caro. Além do que o estampo nado
permite o corte de figuras alongadas e estreitas. E tem muito menos restrigdes que o
corte por faca vibratoria por exemplo, usada extensivamente na industria do
vestuario (no corte de calgas jeans, por exemplo), ja que esta é limitada pela sua
incapacidade de cortar figuras com curvaturas acentuadas devido a largura da faca. A
velocidade de avango da faca, neste caso, também é geralmente baixo, ndo maior que
10 m/s, mas a sua capacidade de cortar uma espessura formada de camadas
sobrepostas bastante grande faz com que o seu rendimento seja elevado. E embora
existam aplicagdes em que outros processos de corte (mecénico ou por laser) sejam
mais vantajosos (o corte de jeans por meio de faca vibratoria, por exemplo), o
processo proposto tem por objetivo atender uma classe de utilizagdo na qual as suas
caracteristicas de corte preciso para figuras com raios de curvatura bastante pequenos
fazem dele um processo bem vindo.
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DETERMINACAO DA AMPLIFICACAO PELO
EFEITO CENTRIFUGO DAS TENSOES
ELASTICAS NA FERRAMENTA

Seja, como mostra a Fig.Al.1, a ferramenta considerada como uma viga
homogénea de se¢fio constanie e submetida a um carregamento uniformemente
distribuido de valor p, em rotagfo. Devido ao efeito centrifugo agindo sobre a viga
em virtude da deflexdo causada por este carregamento tem-se um acréscimo na carga
distribuida, resultando no valor f(x"), que estende-se variavelmente na dire¢io axial
x". O tratamento aqui é idéntico ao uiilizado por MEIROVITCH (1975), Cap.5, na
determinagdo das frequéncias naturais no problema da flexdo. Analisando-se um
elemento infinitesimal dessa ferramenia pode-se descrever os esforgos sobre ele
como ilustra a Fig.Al.2. Fazendo-se o equilibrio da forga cortante Q sobre o
elemento e admitindo-se que a deflexdo na ferramenta ndo é exagerada tem-se a
relagdo diferencial

YA

Ly

v Vv

Figura Al.1 Viga engastada submetida a uma carga distribuida p e sujeita a uma
rotagdo o,
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Figura A1.2 Elemento diferencial da viga com o carregamento resultante.

daQ f(x) Al

dx

Impondo-se agora o equilibrio de moinento sobre o elemento obiém-se

dM
dx’

Q Al.2

Combinando-se as relagdes acima obtém-se entio

d*M
dx’?

:f(i}) Al3

Para o elemento infinitesimal da ferramenta a for¢a di° resultante sobre ele
pode ser expressa coino

dF’ = ™V dm+ pdx’ Al
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onde ® ¢ a velocidade angular da ferramenta, v é a sua deflexio para uma
coordenada x* deste elemento e dm a massa infinitesimal do elemento, que pode ser
escrita por

dm = pAdx” ALS

sendo p a densidade do material da viga e A a area da sua se¢do transversal. Deste
modo, tem-se que a forga distribuida sobre a viga pode ser dada como

fy=4
X

= pAw’™V' + p AL6

De acordo com a teoria elastica da resisténcia dos materiais a segunda derivada
da deflexdo com a distancia axial é expressa por

dv' M

sendo M o momento flexor agindo na coordenada x* da viga , E o modulo de
elasticidade longitudinal do material da viga e Iy o momento de inércia da sua se¢iio
em relacdo ao eixo ortogonal ao plano do papel. Derivando-se a relagio acima por
duas vezes para cada lado em relagio a x* obtém-se

dv' 1 d*M

= . Al.8
o | ¢ d
dx' Bl dx”
Combinando-se agora a Eq.Al.3, Eq.A1.6 e Eq.Al1.8 tem-se
* 2
v pde’ . p
= L A1.9
' Bl E
A equacgdo acima pode ser adimensionalizada escrevendo-se
) v X
i A = AL10
Lf Lf
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e definindo-se

2 rd
/14:;9/1(0 Lf Al.lla
El,

3
P __pﬁ AL 11D

E]f

tem-se entdo
d'v

_ oz Al.12

dx’

A solugdo da equagdo diferencial linear acima comporta uma solugdo
homogénea mais uma solugdio particular. A solugdo homogénea v, € uma
combinagdo de solugdes na forma

vl — egpx Al.13

o que leva a igualdade
gp“ =" Al 14

e assim @ = A, (¢ = -A, ¢ = Al e @ = -Al sdo as raizes da equagdo acima, de maneira
que

v, = C, sen(Ax) + C, cos(Ax) + C; senh(Ax) + C, cosh(Ax) | |5

onde Cy, Cz, C3 e C4sdio constantes.
A solugéio particular v, &

) = — Al.l6
vV, =K

onde k é uma constante de valor
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®
K P Al.17

A pdo’lf

K =

A solugdo geral v, dada por v = vy, + v,, € entéio

v = C, sen(Ax) + C, cos(Ax) + C; senh(Ax) + C, cosh(Ax) — x
A1.18

Impondo-se agora as condigdes de contorno para o célculo das constantes Ci,
C,, Cs e Cy, que sdo as condigdes de engastamento, dadas por

v(0)=0 Al.19a

V(l)(o) =0 Al.19b

e as condigdes que devem ser verificadas na extremidade livre da viga, dadas por

V(z)(]) =) Al1.19¢

VG)(I) =0 Al.19d

As expressoes para estas fungdes derivadas sdo dadas por

v = 2[C, cos(Ax) — C, sen(Ax) + C, cosh(Ax) + C, sen(Ax)]

A1.20

y® = 2[- C, sen(Ax)— C, cos(Ax) + C, senh(Ax) + C, cosh(Ax)]
Al2]

v = B[ C, cos(x) + C, sen(Ax) + C; cosh(Ax) + C, sen(Ax)|
Al.22

Substituindo-se entdo as condig¢des de contorno Al.19a e Al.19b para as
funcdes v, v\ obtém-se as relagdes
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Al.23a
C,+C, =k

Cl +C3 — 0 Al.23b

e empregando-se estas relagdes acima junto as condigdes de contorno para as fungdes

vm e v(3 fem-se

(senAcosh A +senh Acos)

(i =K
] 2+2cosAcoshA Al.23e
C - (1+cosAcosh A —senAsenh ) AT #3d
2 2+2cosAcoshA

A solugdo acima existe apenas de a expressdo no denominador for diferente de
zero. Chamando-se de A, as raizes da equagéo

I+ cosA, cosd, =0 Al 24

sendo as frés primeiras dadas por Ay = 1,875, A2 = 4,694 e A,z = 7,855,
Empregando-se a Eq.Al.11a tem-se a velocidade angular critica i dada por

Al.25

Vé-se que A, esta relacionada as frequiéncias naturais f, do sistema por
f _ Do Al1.26
Il

27

Segundo a teoria da resisténcia dos materiais a tensio normal ¢ elastica na
viga é dada por

M
o=—y Al.27
I,
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onde y é a coordenada do ponto na segdio transversal da viga em relagdo & linha
neutra. Empregando-se entdo a Eq.A1.7 e A1.10 tem-se a igualdade

2
b

o=1y4 ’ Al.28

dx

A maxima tensfio Oy ocorrera em x = 0 e y = Df/2 e, portanto
D d 2y

S

O pe = L= A1.29
@ 2 |dx?* |,

Substituindo-se o valor x = 0 na Eq.Al1.21 e empregando-se as Eq.Al.23a,d
obtém-se

sen Asenh A
1+ cos Acosh 4

@y _ 22
vio(0) = Ak A1.30

Substituindo-se esta expressdo em Eq.A1.29 tem-se

a3 sen Asenh A
G\!{Lr = E ff /%'LK L‘ ; Al31
' 2 | + cos A cosh A

e substituindo-se as expressdes para A e k dadas por Eq.Al.11ae Al.17 na equagéo
aciima resulta

1F,L,D,

e = 7————
Ma 4 ]f Al.32
onde
- Al.33
¥, po
e
2  sen Asenh A Al.34

!

:/’t_zl+cos){cosh A
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Tem-se que

G S04 _ 1 Al.35a
A—0
. nh
Iim u =1 Al1.35b
A0 /1
e portanto
.| 2 senAsenhA
lim 3 = A1.36
-0 A7 1+cosAcosh A

e portanto tem-se que a Eq.A1.32 concorda com o valor para o caso estatico. A
variagdio do fator f com A pode ser vista pela Fig. A1.3.

T JIA
20 4

15 -

10

(9]

e )\.11121,875

20 -

Figura A1.3 Fator de amplificagdo f versus A.
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A2

PROPRIEDADES DECORRENTES DA
GEOMETRIA DO PROCESSO DE CORTE

A descri¢io da geometria gerada sobre a pega pelo processo de usinagem
mediante fresa de topo pode ser feita pela agdo combinada de uma velocidade de
rotagdo e uma simultdnea de translagdo para um ponto pertencente a sua aresta
principal de corte. A Fig.A2.1 ilustra a trajetoria descrita pelas arestas 1 e 2 de uma
fresa com dois dentes de corte separados de 180 movendo-se linearmente.

A posi¢do, no plano X-Y, para centro da ferramenta (x.,y.) € dada por

X. =
2 a A2 la

Y, =0
A2.1b

onde v, ¢ a velocidade de translagio da ferramenta (velocidade de avango), e para
um desses pontos pode ser dada, para um instante de tempo t, pelas suas
componentes (x,y) por

D,
X =x, +——sen( o)
2 A2.2a
D,
y = —2~—005( l) A2.2b

sendo o a velocidade angular e Dy o didmetro da ferramenta (tomado como a
distancia entre as extremidades das duas arestas de corte).

E comum definir-se a razdo entre a velocidade de avango e sua velocidade
angular, denominando-a por avango por volta ay, ou seja, a distancia percorrida pela
ferramenta durante uma rotagdo. Para uma volta completa da ferramenta tem-se
entdo
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= .

W

(|
4
i 2 8

Xo

Figura A2.1 Descrigdo das trajetorias percorridas pelas arestas 1 e 2 da ferramenta
no processo de corte.

20 = @l A2.3a

v,I'=a, A2.3b

onde T € o periodo do ciclo de corte. Tem-se entdo

w
Va = 7 y A2.4

Descrevendo-se a posi¢ao angular como 0 = ot obtém-se para as coordenadas
(x,y) de uma das arestas de corte
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b
—Pp [H— Xy
Figura A2.2 Grandezas geométricas na determinacfio da espessura de corte.

da,,

x,=—-6 A25
27

D /

X =X, + TS@H 7 A2.6a
D Vi

= 0 A2.6b

Observa-se da Fig.4.9 que a espessura de corte e resulta do trajeto executado
pela aresta de corte e a que atuou anteriormente para remover o material a sua frente.
Pode-se estimar o valor para a espessura de corte, que é variavel em fungiio da
posigdo angular, como mostra a figura. Sejam (x1,y1) e (x2,y2) as coordenadas das
arestas 1 e 2 respectivamente. Portanto
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D / A2.7a

X, = X, + —2—8611 0
a,
%, = ] 0 A2.7b
27
D
y, = —L-cos 6 s
1
2
D
. ) /
Xy = X —2 sen( 7 +8) A2.8a
d,,
x,=——(r+0) A2.8b
02
27
D
_ F
Y, = —2 cos( 7 + 8) A2.8c

Define-se entdo a espessura de corte como o segmento de reta entre os pontos (xX1,¥1)
e (x2,y2). Escrevendo-se

K= [(‘\‘I —-"[71)2 +.1’12]”2 =D, /2 A2.9
l) 2 2 1/2
R, = [(_\-2 = F )2 + ) ]”  _ (Tf] +(f’2v] +% D, a, sen@ A2.10

tem-se que para baixos valores de ay/D¢ a espessura e, como definida acima, pode
ser dada como

e;RZ_]el A2.11

conforme ilustrado pela Fig. A2.2, e assim
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A2.12

A maxima espessura de corte é, como bem sabido, dada para 0 = 90°, o que faz
resultar

B P A2.13
Max 2

Existe um angulo 0% a partir do qual esta Eq.A2.12 é vélida. Para tanto as
coordenadas (x;",y1") devem ser as mesma que as para (x2',y2"). Impondo-se entéio
quey:’ =y tem-se que

cos @, =cosb, A2.14

o que leva a uma das solugdes
% #*
= = A2.15
Gy =2m = B
Impondo-se agora x;” = x» e escrevendo-se 8;" = 0" obtém-se

.

A f1-2 ) sengr=0 AZ 16
D, 7

que ndo possui solugdo exata. Mas, uma vez assumindo que 0°/z é um valor muito
menor que |, pode-se admitir a seguinte identidade

* ay,
sen @ = — A2.17
D,
e portanto
. a,
0" = arctg | A2.18
D
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O mesmo pode ser assumido para o angulo 0°°, dado por 0** =x - 6", de modo
que os limites para o calculo da espessura e entdo estdo entre 0° e 0"
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A3

MODELO PARA O AVANCO DA DEGRADACAQO
NAS CAMADAS DE TECIDO

A3.1 INTRODUCAO

A degradagdo térmica da celulose envolve uma reagdo quimica que se
caracteriza por ser inicialmente endotérmica, por ocorrer numa faixa de
temperaturas, e cuja cinética determina um certo intervalo de tempo para se
completar. Para efeitos de modelamento matematico o fendmeno sera aqui idealizado
como ocorrendo numa temperatura especifica Tp, como sendo instantaneo (uma vez
a temperatura local do tecido tenha atingido o valor Tp), e envolvendo um valor
definido para a energia de degradagdo. O modelo € entdo analogo ao empregado nos
problemas que envolvem fusdo ou solidificagio e geralmente chamados como
problemas de mudanga-de-fase ou de fronteira-moével — ver OZ151K (1980), Cap.10.

O calor oriundo da ferramenta aquece as camadas de tecido em contato e,
sendo a temperatura na ferramenta muito superior a temperatura de degradagdo Tp, a
degradagdo no tecido avanga com o deslocamento (em relagdo a ferramenta) da
superficie isoterma de valor Tp que se constitui na fronteira entre a regido degradada
e a ndo afetada. A posi¢éo desta fronteira se moveré ao longo do tempo, desde uma
posi¢do inicial junto a superficie da ferramenta até uma posi¢do afastada da
ferramenta. As relagdes fundamentais a serem satisfeitas nesta interface devem ser:
(1) na fronteira das regides adjacentes deve haver uma mesma temperatura Ty e (2) o
balango de energia deve ser satisfeito na interface. As expressdes matematicas
impondo estas condi¢des serdo agora derivadas com referéncia ao processo
unidimensional ilustrado na Fig.A3.1. Nas analises que se seguem sera assumido
que, embora ambas regides possam ter densidade diferentes, na interface ela sera
uma densidade média designada por pu.

A exigéncia da continuidade de temperatura na interface é dada entio por

1, =T (68 =T, em x = s({) A3.1
onde Ti(x,t) e Tu(x,t) sdo as temperaturas na regido I degradada e na regidio Il ndo

afetada respectivamente, s(t) é a posi¢do em x da fronteira entre as duas regides,
dependente do tempo t.
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3 Regido nao

Regido |Regido ndo degradada
*ldegradada| degradada
6—)
> P
0™ [
O TI(x,t) =D W
"E_) T”(X,t) Interface
Q- F(x,y.z,t)=0
L
—
Interface
-~ X
O S(t)

Figura A3.1 Nomenclatura e coordenadas para a derivagio da condigfo de fronteira
na interface entre as regides degradada e ndo-degradada (figura retirada e modificada
de OZ1s1K, 1980).

A equagdo da energia para a inferface pode ser estabelecida como

fluxo de calor na fluxo de calor na taxa de calor absorvido
diregfio positiva de dire¢fio positiva de pelo processo de reagéo
x através da regidio| " | x através da regido | = | quimica que d4 origem a
degradada ndo afetada degradacio
ou
ds()
¢] - ¢H - pm.\] gm (/f em x = s(t) A32

sendo ¢p e ¢ os fluxos de calor na diregdo positiva do eixo x para as regides I e Il e
Gm a energia especifica de degradagdo do material. Quando a transferéncia de calor
déa-se por condugdo apenas tem-se entdo

a7,
¢ = _kml a—\[ ¢ﬂ & —kmﬂ

ory
Ox

A33

onde ky e kyi sdo as condutividades térmicas da regido I e I, e o balango de
energia na interface ganha a forma
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oT’ o7, ds(t)
kmll _a}’f_ o kml a—; = pmMgm 7 emx = S(t) A34

Observando-se que ds(t)/dt é a velocidade da interface na dire¢éo positiva de x
e definindo-se

ds(1
@) _ v, A3.5
dt
tem-se entdo que
oT, oT’
km” — k ] = p md gmv.\' emx = S(t) A3.6

‘ml
Ox " Ox

As Eq.A3.1 e Eq.A3.6 expressam entdo as condigdes que devem ser
verificadas na interface entre as regides degradada e nfo afetada.

A3.2 DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO DA TEMPERATU-
RA NO TECIDO

A distribuicio da temperatura nas camadas de tecido, inicialmente a
temperatura ambiente, devido ao contato da superficie lateral aquecida da ferramenta
em movimento de avanco e rotagdo no seu interior, pode ser descrita pelo modelo
matematico que se seguira (a0 menos para as camadas internas e ainda que
aproximadamente). Antes, porém, sera feita uma descri¢fio fisica do problema para
uma melhor compreensdo das conseqiiéncias advindas das hipoteses simplificadoras
que serdo utilizadas.

A agio de corte da ferramenta, decorrente da degradagiio das fibras téxteis e
remogdo dos residuos originados, efetua-se num corpo formado pelas camadas de
tecido envolto por um meio fluido em contato com as suas superficies superior e
laterais, e apoiado sobre a mesa sobre a qual repousa. Um meio fluido, em condi¢des
normais ambiente, caracteriza-se pelas pequenas taxas de absor¢do de calor por
condugdo e também, se a temperatura do corpo emissor de calor ndo for elevada, por
convecgdo e radiagdo. A taxa de conducdo de calor deste corpo para a mesa devera
também ser bastante baixa devido & caracteristica de porosidade do tecido, que faz
resultar uma resisténcia térmica elevada nesta interface (ver Cap.2).
Conseqiientemente, as superficies externas deste corpo (formado pelas camadas de
tecido) podem ser, com razoavel equivaléncia, admitidas como adiabaticas e, assim,
a condugdo de calor da ferramenta para este corpo pode ser analisada por um modelo
bidimensional com relagdo ao plano ortogonal ao eixo de rotagdo da ferramenta.

Considere-se, entdo, no modelamento desse problema, a ferramenta tomada
como um cilindro de raio Ro e comprimento infinito envolvido por um meio material
e movendo-se retilineamente com velocidade constante V. Este cilindro, cuja
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superficie estd a uma temperatura To uniforme e constante no tempo, possui um
fluxo de calor ® através da sua superficie lateral também uniforme e constante no
tempo. O calor oriundo do cilindro elevard a temperatura no meio material,
inicialmente a temperatura ambiente T,. Considere-se, ainda, que o meio material
que envolve o cilindro se degrade instantaneamente na temperatura de degradagio
Tp. Desde que a temperatura T seja maior que Ty havera em torno do cilindro uma
regido degradada (denominada por regido 1) circundada por outra que guarda suas
caracteristicas originais (regido II), como visto anteriormente na se¢do A3.1 e
ilustrado pela Fig.A3.2. A fronteira entre as duas regides corresponde a isoterma na
temperatura Tp.

A equacgdo para a difusfo radial de calor no meio material é dada, para um
sistema de referéncia solidario as camadas de tecido e para a regido degradada I por

- 1 o7
VT, =——1 A3.7
am}' af
e, para a regifio ndo afetada II, por
200 1 o7
Vol = i A3.8
amﬂ af

sendo omr € ot a difusibilidade térmica nas regides I e II. Na interface entre as
regides I e Il seja n a diregdo normal a superficie que faz fronteira entre estas duas
regioes onde as seguintes condigdes devem ser verificadas

LixD=Tx)=T, A3.9a

oT or ds(1 8
- k —L= pm,‘.[gm & a3

kml] a” ml a” ¢ ﬁ
onde d/0n designa a derivada na interface ao longo da dire¢do normal n.

Para a descri¢iio da distribuicdo de temperatura originada pela ferramenta
(cilindro) em movimento em relagdo as camadas de tecido pode-se adotar a
abordagem, comumente utilizada em hidrodindmica, de tomar-se o cilindro como em
repouso e o tecido movendo-se relativamente a ele. Deste modo, empregando-se a

descri¢do Euleriana para o dominio matematico constituido pelas camadas de tecido
tem-se

yor . LDT

= — A3.10
a, Dt

sendo que o, assume valores apropriados no dominio que inclui as regides I e Il e
onde
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pr_or ar i
Dt o "ox '

sendo DT/Dt a derivada substancial, 8T/ot a derivada local e v (0T/0x) a derivada
convectiva. vy, é a velocidade num ponto do dominio de interesse. No caso em que a
ferramenta desloca-se na diregfo positiva do eixo x com velocidade constante V tem-
se que vy, = -V, de modo que a equago para a condugiio de calor acima resulta, num
sistema de coordenadas cilindrico (R,¢),

2
10 (RaT]+ 1o _ 1 [aT_VaT A2 T3
ROR\ OR) R?>0p*> a,\ 0 ox

e relacionando as variaveis R e ¢ com x e desenvolvendo-se as derivadas exigidas
(ver Apéndice 4) tem-se que

Y M
A ALl
V.t = .
< > regiio 1l

j regido |

Figura A3.2 Coordenadas para a ferramenta transladando no interior do dominio.
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r ; ry 1or
li[Ral +_1?a7;+Vcosgo aT)_Vsengo ory_1.or
ROR\ OR) R’ Op a, \OR a, R\0p) «a, o

A3.13

Na interface entre as regides I e Il a condigo de balanco de energia, dada por
Eq.A3.4, toma a forma (ver OZ151K, 1980, Cap.10, pag.405)

2
| Os oT o1’ Os
I+ ?[%] |ikH a:r B k" a; :| = FlineSin 5 emr=s(p,f) A3.14

As condigdes de fronteira serdo dadas, de acordo com as condigdes assumidas
na superficie do cilindro e segundo a hipotese de superficies adiabéticas nas
fronteiras internas do tecido, para os sistemas de coordenadas (§,m) e (R,p) que
acompanham a ferramenta no seu movimento de translagio conforme mostra a
Fig.A3.2, como

T(R=R,,0,0)=T, para -m/2<¢ <n/2  A3.15a
%(1{ =Ry, 0,0} =~ 2(110 para -m/2<¢ <m/2  A3.15b
or

aq(f,r]:R(,,i):() para -0 <& <0 A3.15¢
((?)IT](&U:_RO,/):O para - <& <0 A3.15d

Analise-se entdio a distribuigio de temperatura nas camadas de tecido em torno
do cilindro para a condigdo de regime permanente para a determinagdo da extensdo
da regido degradada e, deste modo, do valor limitante para a velocidade de avango
V. em func¢do das grandezas envolvidas no fendmeno. As condigdes de fronteira
impostas acima implicam numa dificuldade extra no tratamento matematico do
problema. Considere-se entdo a situagdo em que o meio fluido possua propriedades
térmicas analogas ao do material téxtil que envolve o cilindro e na qual as condigdes
de fronteira sejam estabelecidas como

T(R:Ro,%f):]'o para 0 <@ <2x A3.16a

197



oT 2O

ﬁ(R: Ry, p,t)=— 7 0 para -m/2 < @ < /2 A3.16b
or
E(R =R,,p,1)=0 para w/2 < ¢ <37n/2 A3.16¢

Ou seja, impondo-se que a temperatura seja constante na superficie do cilindro
e igual a To, que o fluxo de calor na interface entre o cilindro e as camadas de tecido
seja constante e igual a 2@q e que o fluxo de calor na superficie oposta (em contato
com o ar) seja nulo. O problema como acima colocado e com estas condigdes de
fronteira pode ser resolvido analiticamente, embora conduza a necessidade da
resolugiio de integrais que s6 podem ser conseguidas numericamente ou por meio de
expansdo em séries. A solugdo assim obtida mostrou, entretanto, instabilidades
numéricas para a regido atras da ferramenta que acarretavam o comprometimento dos
resultados.

Uma outra formulagdo mais simples e que pode descrever, sob certas
condigdes, aproximadamente o comportamento alcangado pela a¢do da ferramenta é
estabelecida impondo-se as seguintes condigdes de fronteira

T(R=R,,p,1)=1, para 0 <@ <2mn A3.17a
or 2d
E(R: R¢)=§0,1)=—72 para -m/2 <@ <7/2 A3.17b

n

ou seja, a situagdo de um cilindro possuindo uma temperatura constante To trocando
calor com o meio material ao seu redor em todas as dire¢des com um fluxo constante
igual a 2®o. Isto fisicamente pode ser visto como se o meio fluido que preenche o
espagco vazio gerado no material téxtil pela agdo de corte se comportasse
termicamente de modo analogo as camadas de tecido, de forma a ter-se a situagéo
correspondente a de um unico meio material que envolvesse completamente o
cilindro. Para esta formulagdo a solucdo é apresentada no Apéndice 4 e dada por
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=T+, —T1,.)

- {ACOK] @) (@110 deo = BeaKult) (1

I,()K, () + K (1)1, ()

4 Aco () =10 1 1) Aeo = Beollout) g

H)*
LK, (1) + K (1)1, (1)

" Z A K, () - K, 01+ 208 /i) A, — B, 1K, (1) I(u ,-)} -
SO GDIK, (1) = K,y O] = K, GO, () + 1y ()]

ﬁ[ A Uy (0 + 1, OV + 2B 1 1) Ae, = B (ﬂ_’,)}} .
LGOK, (1) K, Ol - K, GO, )+ 1,01 "

A3.18
onde 1 e 8 sdo os pardmetros adimensionais definidos como
VR A3.19
11 — [2]
2a}]i
20 R A3.20

o o

"k (I,—T.)

I, e K, sdo respectivamente as fun¢des modificadas de Bessel de primeira e segunda
classes de ordem v e A¢, e Bc, sdo os coeficientes como dados no apéndice 4.

Para a ferramenta estacionaria, ou seja, V = 0 e, portanto, . = 0, a distribui¢ao
de temperatura nas camadas de tecido é dada por (ver INCROPERA e DE WITT,
1990, Cap.3)

T=T,+(1,-T)1-6 IH(ER_] A3.21

0

sendo que & nesta equagio tem o mesmo significado dado por Eq.A3.20. Para que
esta relagdo seja valida na regido degradada, uma vez que o coeficiente de
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condutividade térmica na expressdo refere-se a esta regido, tem-se que Ro < R < Ry,
onde Ry, é dada por

l(To_Tu)
5 1,1
R, =Re’ "™ A3.22

) (2]

Aqui sera feita uma andlise para a distribuigo de temperatura resultante das
propriedades térmicas médias do material téxtil na regido de contato com a
ferramenta, dadas pelos pardmetros p e 8. Como discutido no Capitulo 2, a
condutividade térmica do tecido k., é tomada como 0,06 W/m K, enquanto a sua
difusibilidade térmica o, é considerada como 0,2344.10° m?s. Destes valores, para
uma ferramenta com diametro Dy = 2,0 mm, um fluxo de calor ®o = 0,64 W/mm®
(correspondente a uma poténcia térmica de 80 W na ferramenta com este didmetro) e
para uma velocidade de avango V = 5,0 mm/s, tem-see p = 10,7 e 8 =25,9. Estes
valores referem-se as propriedades do material téxtil ndo-degradado.

Esse modelo foi derivado em fungfio de hipdteses que, estritamente, ndo se
verificam no caso real. Primeiramente, a energia gerada na ferramenta ndo se
propaga integralmente no interior do tecido, visto que parte dela é absorvida para
originar a reagdo de degradagdo. Em segundo lugar, é admitida que a temperatura no
tecido, na interface com a ferramenta, é a propria temperatura da superficie da
ferramenta. Na verdade, devido a forma como se d4 o contato entre ambos e, mesmo
quando se verifica uma pressdo de contato, a porosidade do tecido determina que este
seja irregular, o que acarreta o surgimento de uma resisténcia térmica adicional
fazendo com que haja um degrau de temperatura no local, e deste modo, que a
temperatura no tecido seja mais baixa que a da ferramenta — ver HOLMAN (1972),
Cap.2. E, em terceiro, as propriedades do meio material na regido de contato com a
ferramenta ndo sdo uniformes, variando daquelas de um material téxtil carbonizado
até as do material téxtil integro a uma certa distancia da ferramenta.

A maneira desse modelo tornar-se representativo do fenémeno real ¢ tomar-se
valores médios das grandezas e propriedades térmicas envolvidas. Assim, o valor do
fluxo de calor deve ser menor que aquele originado na ferramenta; a temperatura no
material téxtil na superficie de contato com a ferramenta ¢ menor que aquela na
ferramenta; as propriedades no meio material devem ter valores médios entre aqueles
do tecido e do material téxtil degradado.

Ao invés de buscar-se valores médios para k;, e o.,, investigou-se os valores de
& que apresentassem uma concordancia com o fenémeno real observado. A Eq.A3.22
permite a obtengfo da largura degradada em fungdo do parametro 8. Considerando-se
uma temperatura de contato da ferramenta com o tecido To = 850°C, uma
temperatura de degradagio T = 300°C e uma temperatura ambiente T, = 25°C, tem-
se para & = 1,0 o valor Ry, = 1,95 mm, implicando numa largura degradada de 0,95
mm, coerente com os valores observados nos experimentos. Empregando-se este
valor de & na Eq. A3.20 obtém-se um valor para k, = 1,55 W/m.K. Este valor de k,,
¢ bem maior que o valor médio para o tecido degradado, como pode se visto na
Tab.A3.1, mostrando o efeito da absor¢do de calor no processo da degradagio do
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tecido, fazendo com que no emprego da Eq.A3.20 o fluxo de calor deva ser
consideravelmente menor que o fluxo de calor nominal @y da ferramenta.

Tabela A3.1 Condutividade térmica do carvio formado na degradagio do tecido

calculada para véarias temperaturas a partir dos valores da condutividade do
carvdo amorfo e do nitrogénio obtidos de INCROPERA e DE WITT (1990).

T (K) Ke (WmK) Ky (WmK) Ke (W/mK)
100 0,67 0,00958 0,0804
200 1,18 0,01830 0,1428
300 1,60 0,02590 0,1946
400 1,89 0,03270 0,2318
600 2,19 0,04460 0,2746
800 2,37 0,05480 0,3030
1000 2,53 0,06470 0,3290
1200 2,84 0,07580 0,3721
1500 3,48 . «

" Valores para carviio amorfo com uma densidade de 1950 kg/m® em 300K,
Valores calculados para o carvio com uma densidade de 210 kg/m* em 300K.

Foram efetuadas simulagdes de distribui¢do da temperatura no tecido por meio
da Eq.A3.18 para & = 1,0 e empregando-se diversos valores para o parametro . Os
resultados podem ser vistos pelas Fig.A3.3 e Fig.A3.4ab,....g, que mostram a
distribuigdo de temperatura ao redor da ferramenta para estes parametros. Observa-se
que valores maiores de p fazem com que as temperaturas mais elevadas se
concentrem a frente da ferramenta permitindo teoricamente maiores velocidades de
avango, desde que esta regido experimenta uma degradagcdo mais acentuada. Isto
pode ser fisicamente explicado observando-se que o calor gerado ininterruptamente
na ferramenta em movimento produz um efeito cumulativo na regido a sua frente
devido ao fato de que o calor ai presente ndo tem tempo suficiente para ser
conduzido para outras regides do tecido. Para uma velocidade da ferramenta muito
baixa ou um valor da difusibilidade térmica do material bastante alto a distribuigdo
de temperatura é simétrica com relagdo ao eixo da ferramenta.

Outra critica a ser feifa ao modelo desenvolvido, e que fica evidenciado por
esses resultados, é que nele se impde uma distribui¢do uniforme do calor gerado ao
redor da ferramenta quando seria de se esperar que para valores maiores da
velocidade V, devido aos menores gradientes de temperatura que se verificam na sua
parte mais frontal quando comparados aos pontos mais laterais, que o fluxo de calor
nesta regido central fosse reduzida e fosse aumentado o da regido lateral. Novamente
justifica-se como sendo o comportamento médio do fendémeno, embora uma
comparagdo direta entre os varios resultados para os diversos valores de p fique
assim prejudicada.

201



A Fig.A3.3 descreve a distribui¢do de temperatura parad =1,0e p=0,5. A
temperatura ao redor da ferramenta corresponde a 850°C enquanto as linhas de
temperatura mais externas correspondem a temperatura de degradagdo de 300°C. Ao
todo foram definidas 20 linhas isotérmicas na descri¢gdo do campo de temperatura.
Observa-se que para este valor de p a isoterma na temperatura de degradagdo Tp
diverge da linha central para y — +oo, implicando no alargamento da érea de
degradagfio para regides remotas a frente da ferramenta. Este comportamento nao foi
observado nos experimentos de forma a concluir-se que, para o processo de corte,
deve ser menor que 0,5.

O efeito do movimento da ferramenta ¢, portanto, alongar os circulos originais
das isotermas em torno da ferramenta na dire¢dio do seu movimento, acarretando um
efeito benéfico 4 agfio dos gumes de corte visto que o efeito é ampliar a area degrada
a frente da ferramenta. O efeito isso para p < 0,5 e, todavia, menor que o de se
definir um valor adequado para o pardmetro 6.

coordenada vy
o

\ Diregéio do

-2} Movimento

coordenada x

Figura A3.3 Distribui¢io de temperatura no tecido para os paramefros d = 1,0 e p =
0,5.

Figura A3.4a.b.c.d.e.f.g A seguir sdo dadas as distribuigoes de temperatura no tecido
para 8 = 1,0 e varios valores do pardmetro .

202



(a)

Temperatura, |°C|

=10 p=0

1000
800- /7}?53:?};5-:3-&{{%:‘;5%*
o
600- ’///f/ )
f ﬂ; :,:i‘/’ﬁ‘\\\.
400 AN

coordenada y

Temperatura, [°C]
1000+
800+
600

400

200

=
o

coordenada v
[e=]

coordenada x

203




Temperatura, |°C] §=1,0 pn=02

1000

800-
600+

coordenada y -2 -2 coordenada x

Temperatura, [°C]
1000-
800

(b) 600-
400-

200l N

coordenada v

coordenada x

204



(©)

Temperatura, [°C]

1000+
800
600-
400

200
2

coordenada y

0=1,0 p=04d

Temperatura, [°C)
1000-
800+
600+

4004

200
2

coordenada vy

% A

coordenada x

205




Temperatura, |°C] 8=1,0 p=0,6

1000+

800 Y
v
L) \\

600 2\ \\%

":““‘“}:\“t “\\i\*‘\\‘\:@‘; R
0"‘0‘:":“\\\“{& NN
PN

400-

Temperatura, |°C]
1000+,
800-

(d) 600
4004

200
2

coordenada v

coordenada x
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(c)

Temperatura, [°C] 8=10 npn=0,8

1000+
800
600- .
00, N\ \e‘%\\‘i“?\}““%‘?‘:“
200 TR
P NS
2
0 0
coordenada y -2 -2 coordenada x

Temperatura, |°C|
1000+
800+
600

400{

200
2

coordenada v

) R 0 1 2
coordenada x
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)

Temperatura, [°C| 8=10 pn=10

1000+
800 ‘gﬁ"{
600 \§&%é S
4004 \‘\{\\ \‘\*e‘t““s"-‘?:“;}‘;"‘\
AR
202 8 “\“\\'e\‘:“

coordenada y -2 -2 coordenada x

Temperatura, [°C|
1000+
800
600+

400{ -

200
2

coordenada v
o

o
3]

coordenada x
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(8)

Temperatura, [°C] &=

1,0

n=12

3000
|
2000

1000+

coordenada y -2 -2

coordenada x

Temperatura, |°C]

3000-
2000

1000+

coordenada y
o

coordenada x
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A4

DISTRIBUCAO DE TEMPERATURA PARA UMA
FONTE MOVEL DE CALOR

A equagdo para a distribuigdo de temperatura T no tempo t numa dada regido
de interesse {2 sem fontes de calor é dada por

_dar

Vol = —— A4l
o Ot

sendo o a difusibilidade térmica do meio material da regido Q. Para a situagio
bidimensional de uma fonte movel de calor de dimensdes finitas que se desloca
retilineamente no interior de um meio solido infinito segue a seguinte analise para a
difusdo térmica no meio material. Considere-se uma fonte de calor de formato
circular de raio Ro que se move com velocidade constante V na diregdo positiva do
eixo X, como mostra a Fig.A4.1, de forma que para um angulo ¢ entre —90° e 90° se
verifique uma interface entre o meio material circundante e o corpo, e que para ¢
entre 90 e 2707 a fronteira do meio material corresponda as bordas da faixa retilinea
de espessura 2Ro produzida na regifio atras do corpo em movimento. Aqui sera feita
a abordagem padréo utilizada na analise de escoamentos de considerar-se o corpo (a
fonte de calor) como estatico e o meio material movendo-se com velocidade V na
dire¢do negativa do eixo X (ver KARAMCHETI, 1966). Adotando-se agora o
tratamento Euleriano para a descrigdo da distribuigdo de temperatura na regido
externa a circunferéncia de raio Ro, tem-se entéo

1 DT
Vil == Ad.2
o Dt
sendo D'T/Dt a derivada substancial, dada por
DT or or
i e Ad4.3

Dt ot ox
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- n =

> <

Vit o

Figura.A4.1 Descrigdo das coordenadas para uma fonte movel de calor de formato
circular.

onde odT/ot é a derivada local e V. (0T/0x) a derivada convectiva (ver
KARAMCHETI, 1966, Cap.4 e 5). Vi, € a velocidade na dire¢io X de um ponto do
dominio de interesse, sendo nesse caso a velocidade do meio material, ou seja

VL = Ad 4

Para o caso bidimensional e expresso em coordenadas polares tem-se

T 1or 1 &1 vor_1or

= ——-Jr—2 2+— ~ = Ad.5
OR™ ROR R 0p~ aodx « ot

Com as coordenadas R e ¢ definidas conforme mostra a Fig.A4.1 e expressas como

2 2 2
R=&%41 A4.6a

7
Q= arcfg—’ A4.6b

sendo
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é =x-Vi A4.7a

n=y A4.7b
A derivada 8T/0x pode ser expressa por
or _(or\or (I )op A48
Ox \OR)ox \Op )ox
sendo
oR ol cosp A4.9
— = = 0g
Ox \/(,\' ~Vit)* + y?
o _ i o P A4.9b
o (x=V1)'+)° R
e assim
or ol seng oT
=COSQ—— — A4.10
Ox OR R Op
Substituindo-se a Eq.A4.10 em Eq. A4.5 tem-se
A4 11

#r—1-87—1 821"+K ' Vsenpodl 10T
a

,‘["77‘]{‘72 B Cosq)i'—'i =
OR”™ ROR R op o a R O0p a ol

Para o caso de regime permanente (condigdes estaciondrias em relagfio as
coordenadas espaciais R e ¢ que acompanham a fonte de calor e, portanto, 0T/ot =0
na Eq.A4.11 acima) resulta

2 2 / / g Al
OR® ROR R 0p~ « OR a R Op

Para efeito de simplificagdo nas condigdes de fronteira a serem verificadas nas
fronteiras do meio material, analise-se o caso em que a temperatura na superficie da
circunferéncia do corpo é constante, igual a Ts, assim como também fluxo de calor
através desta superficie (toda sua extensio), igual a @g. Tem-se entéio
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T(R:R(),(p):Tq 0<gp<2n A4.13a
ol

_ﬁke(R:R(),@):@S 0<¢p<=<2n A4.13b
or

onde k ¢ a condutividade térmica do meio material.

Isto corresponde a situagiio em que o corpo é todo envolvido pelo meio
material, ou que o ar existente interiormente a faixa de espessura 2Ro tivesse as
mesmas propriedades térmicas do meio material. Assim, sejam, por hipotese, a
condutividade térmica k e a difusibilidade térmica o do meio material bastante
baixas de modo que a distribui¢do de temperaturas assim obtida na regifio atras da
ferramenta possa ser razoavelmente semelhante a que se verificaria na realidade.

Seja entdo agora a fungfio temperatura T(R,¢) definida como

. —pRcosp
I'=1 +G.e Ad.14

onde T., é a temperatura ambiente, G=G(R,¢) e sendo y uma constante. Assim

% = [%ﬁ; —y Coscp.G]le—chnqu A4 15a
5

o' | 0°G 0G . 3 2 | _reose

i [ORZ = 2/cosqogﬁ+/ coS @.G}.c A4.15b
or | oG | —

% - {Ogo + ¥R sen go.(rJ.e sy A4.15¢
82]' aZG aG 2 p2 2 w_ —/Rcosp
o0 -~ : +2}/Rsen(/)%+(}f]?cosgp+y R sen” 9).G |e '

Ad.15d

Substituindo-se as relagdes Eq.A4d.15a,b,c,d acima na Eq. A4.12 obtém-se

aZG+l€_{{+L_@3G+[K_2 ]cos 6 Y 5 Se'l¢§+(2 6 -0
R RR Ropr \a T)®PR\a )R 8o\ T&T)T

A4.16
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Ao fazer-se

V
¥ = E Ad.17
resulta
°G 166G 1 &G
t——— o=y G =10 A4.18
OR* R OR R? 9¢p? 4
com as seguintes condi¢des de fronteira
G(R = Ro,p)=(T; - T )e">™"* A4.19a
(R~ Ro.p) = {— D545y - vg)cosco}e‘f’% A419
5

A Eq.A4.18 acima junto as condigdes de fronteira dadas por A4.19a,b podem
ser adimensionalizadas definindo-se as relagdes adimensioanis dadas por

G R
H = - . A4.20
T.‘ﬂ' - ['!) len
e, igualmente,
V.R
=R = > ¢ A4.21
a
Tem-se entdo que
O’H loH 1 o*H
™ ’— o —|~r—2 aqu - g H =0 A4.22
com as condi¢des de fronteira dadas por
]{(I =1, gD) O i A4.23a

H
aa—(r =1p)= (— O+ u cosqo).e
"
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sendo & a relagdo adimensional dada por

_ DR, A4.24
k(L5 =T.,)

A Eq.A4.22 associada as condi¢des de fronteira dadas por Eqs.A4.23a e b
requer uma técnica especializada para a sua solugdio. Aqui sera empregada a técnica
da rransformada integral. Esta técnica baseia-se na da separagdo de variaveis, que
faz com que a equagio da condugio de calor Eq.A4.1 seja dada, para a fungdo y das
variaveis espaciais numa regido de dominio £ junto com as condi¢des de fronteira,
na forma

VzV/(?) 7 /121//(;?) =0 na regifo £ A4.25
oy
k, 5 H =4 sobre a fronteira Si A4.26

I

sendo 1 o vetor posigdo e i = 1,2, ...,,s o numero de fronteiras existentes, ki e hi sdo os
valores da condutividade térmica e o coeficiente de dissipacdo de calor por
convecgdio de acordo com a lei de Newton (o calor transferido € proporcional a
diferenga de temperatura) na fronteira Si respectivamente, e n é a diregdo normal
sobre a fronteira Si. A solugdo da equagiio Eq.A4.25 é dada pelas fungoes proprias
associada aos valores proprios L. Para as equagdes do tipo de Sturm-Liouville — ver
STEPHENSON (1975) — , sendo a Eq.A4.22 um exemplo, para diferentes valores
proprios as fungdes proprias associadas a eles sdio ortogonais, de maneira que

0 param#n
[ Wy, ryp(an, ryev = Ad27

Q N(Am) param =n

sendo w(r) a fingdo peso para a condigdo de ortogonalidade e N(Am) a fungdo de
normalizacgio, dada como

N(Am) = J‘w(r)yfz(/'im,;,)dv A4.28
Q

A solugdo u(r) para a equagdo Eq.A4.25 pode entdo ser dada como uma
combinagfo linear dessas fungdes, ou seja
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- * -
u(r)= ZCm w(Am,r) em Q A4.29

m=l

Empregando-se a propriedade dada pelas Eq.A4.27 e A4.28 tem-se entdo que

| - - -
Cm =——Iw P (Am, 1 u(r)dv A4.30
NQm)) (r )y (Am, rju(r)
e assim
U(l Je== ZW(;‘”I !)1 (Am) formula de inversdo A4.3la
oo N(Am)
= - - - .
u(;{m) - J.W("')W(;Lm: ,-')”(,.')dv transformada integral A4.31Db

Para a equagdo Eq.A4.25 expressa em coordenadas cilindricas seja ¢ = ¢(¢) a
fungdo oriunda da separagfio das variaveis, dependente unicamente da coordenada
angular ¢. Deste modo obtém-se

2
d’¢ . 24 =0 A4.32
do’

sendo v uma constante. As fungdes e valores proprios associados sio entiio

P(v,p) = A, sen(vp) -+ B, cos(vp) A4.33

Para a condig@o em que a solugdo F = F(¢p) da Eq.A4.32 é periodica em ¢ com
periodo 27, tem-se que v deve assumir valores inteiros, ou seja, v = 0,1,2, ... e a
fungdo F pode ser representada como

F(p) = Z A, sen(vp) + B, cos(vp) A4.34
v=0
onde
] 27
A, =— I I'(p)sen(vp)dp v=0,1,2,... A4.35a
T %
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l 2r
— [ F(p)cos(vp)dy v=123, ..
7w 0

B, = A4.35b

]2}T
— | F(p)d =0
27[! (p)do v

Substituindo-se as expressdes para A, e B, na Eq. A4.34 acima tem-se

12}T @ 12)T
Ia =— | F(o")dep'+> — | F(o'")cos[v(o — o")|de' A4.36
(@) 27[! (@)dp Zﬂj (@) cos[v(gp — ")dp

Seja, na solugdo da Eq.A4.22, H(r,p) e H(v,r) definidas por

H(r,p)= L [ﬁ{(y =0, + i Z ];](V, r) Formula de A4.37a
27 ¢ ke inversio

_ 2T

H(r,v) = IH()‘,(D')COS[V(QO — " )dep Transformada  A4.37b
@'=0 integral

e aplicando-se o operador linear integral

2
fcos[v((,o ") dp A4.38

=0

na Eq.A4.22, tem-se

OH 10H 17 O*H -
+———+— | cos[v(p—¢' lp— ' H=0
o o T2 @:L V(e - 9] op? 77 H A4.39
Seja
D(p) =cos[v(p —¢')] A4.40
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e observando-se que ®(¢) é solugio da Eq.A4.32, de maneira que

d*®
do

+1v2D =0 Ad 4]

Procedendo-se a integragdo da Eq.A4.34 por partes por duas vezes tem-se que

B 27 27
j (D d(p = (DGH} =g,
om0 | Op |, odp Op

2T 2T 42
_ @a_H_H@] (14,
. Op do |, . do
T d
= [H=——dp A4.42
o dop

desde que os termos entre parénteses desaparecem devido a fungdo ser ciclica com
periodo 2w. Fazendo-se uso da relagio dada por Eq.A4.41 acima tem-se que

IH gdgp =—v I@(@)Hdgp = H A4.43
0

e portanto a Eq. A4.39 torna-se

O*H 10H AR
Py —(/12 +r—2]H =0 A4.44

com as condigdes de fronteira dadas como

[_[(V: r= 1) = .f-(VD CD) Ad.45a
2L vr=1)= g(9) Ad.ash
:
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sendo

= 27 ' . ‘
J,p)= [ cosv(p—¢)dg A4.46
q)'=0
— 2r
gv,0)= [[-6+pcosgle"" coslv(p —p")ldg' Ad.47
@'=0

A equagdo Eq.A4.44 acima é uma equagdo diferencial modificada de Bessel
de ordem v, cuja solugéo geral é dada como

I;( v,r)=C, 1, (ur)+C, K, (pr) A4.48

sendo Iy a fiungd@o modificada de Bessel de primeira classe de ordem v e Kv a fungdo
modificada de Bessel de segunda classe de ordem v. Empregando-se as relagdes
dadas por

dl,(x) 1

- Y [ll’—l ('x) + ]u+] (-\-)] A449a
dx 2
M - l [Kv—l(-'\') _ Kv+1 (,\')] Ad.49b
dax 9

a derivada da Eq.A4.48 pode ser dada como

oH o o /
-5 g C o Gery+ 1, ()| + Co K () - K (1er)}

A4.50

Empregando-se as relagdes dadas por Eq.A3.45a e b e resolvendo o sistema de
equagdes para C; e C; tem-se que

= SONK L)~ K, u (0] =28 K, ()] 1
YL GOlK, L () - Ko (0] K, GO () + 1 (10)]

A4.51a

219



oo SO L] 281, 4 -
" LK () = K (D))= K O (1) + 1, (1)

A expressdo Eq.A4.46 para f(v) pode ser dada por

2

](v, Q)= jcos[v(gp — ' )]e"““s‘f"dgo' A3.52

@'=0

enquanto a expressio Eq.A4.47 para g(v) é dada como

= 2
g(V, Q?) =—-9 ICOS[lf(QQ _ ¢|)]G}ICOS¢'d§D'+

@'=0

2
+ M J.COS[V((p — (D‘ )] COS ¢)f e,ucosg)'

@'=0

dg’ A4.53

e observando-se que f(v,p) e g(v,p) sdo os coeficientes da expansdo em série de
Fourier para as fungdes €% e (-d+pcosp)e’™™? respectivamente. Chamando

27

by= J‘COS[VUD — ")l dg! A4.54

»'=0

2w
Ey = ICOS[V(@ —@")|cosp' " dy' A4.55

@'=0

tem-se que

Jfw)=£K, A4.56
gv)=—0.E,+ukE, A4.57

A integral E5 pode ser desmembrada em duas partes empregando-se a relagdo
para o coseno da diferenga de angulos como
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E, = cos(vp)E ;. +sen(vp)L A4.58

sendo
2r
Ep= Icos(vgo' )e" " de' A4.59
@'=0
2ir
E = Isen(vgo e dg' A4.60
@'=0

Devido a simetria do problema com relagdo ao eixo X os valores para Eg
serdo todos nulos, de modo que

Es(w)=0 v=0,1,2,... A4.61

A solugfio para Exc para v = 0 pode ser buscada em GRADSHTEYN e
RYZHIK, 1980, pg.310, Eq.3.339°, ou observando-se que esta integral corresponde a
representagdo da fungdo de Bessel I,(p) por integral (ver SPIEGEL, 1992
Eq.24.102). Para os outros valores de v a solugdo requer uma técnica como a da
integragio por partes e o emprego do resultado dado em GRADSHTEYN e
RYZHIK, 1980, pg.482, Eq.3.915,. Abaixo sdo dadas as expressdes para o célculo
dos Eac parav =0,1,...,6.

E o(v=0)=2rl,(x) A4.62a
Lo (v=1)=2xl (u) A4.62b
Ec(v=2)=2xal(u)- 5 (10) A4.62¢
7
E (v =3)=2ad (1)~ ] () A4.62d
L
6
Eyoe(v=4)=2z,(u) - y () + r * L) A4.62e

221



E,-(v=5)=2al,(u)- Ry (,u)+ ] (1) Ad.62f
H s
367 2887r 12807
By (v = 6) = 2, () = "0 1, () 4 = L () = = T ()
H s H
A4.62g

A integral Ep pode também ser desmembrada em duas partes, dadas por

E, = cos(vp) Ly +sen(vp)lip, A4.63
sendo
2
Ly = ,[ cos(vp')cos @' e dg' A4.64a
@'=0
2
Eys = I sen(vp')cos ' e dp' A4.64b

@'=0

As integrais Epc e Eps exibem a seguinte propriedade

Eye(v=0)=E,(v=1) A4.65a
ps(v=0)=0 A4.65b
Eye (V)= %[EA(.'(V D+ E, (v+1)] = 1,23 A4.65¢
By (V)= ;[EAS(V D+ E(v+1)] = 1230 A4.65d

Como os valores para Egs sdo todos nulos tem-se
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Epyg (v)=0 v =0,1,2,3,... A4.66a

Eye(v=0)=E,(v=1) A4.66b
Epe(V) = ;[EAC (v-D+E,(v+1)] v=123,. A4.66¢

O emprego dos coeficientes Eac, Eas, Enc e Eps para a expansdo em série de
Fourier como definidas causa o fendmeno de Gibbs na solugdo da equagio
diferencial. Uma alternativa a este problema consiste em expandir-se a fungéo e"“**®
como série de Taylor através da igualdade (ver SPIEGEL, 1992, pg.173)

2 3 ’

: l ! L

" =14 11cosp +1—cos® +2 cos® p+Ecost g +...
2 3! 41

—0 < cosp < A4.67

Utilizando-se a expressdo que relaciona a poténcia de fungdes trigonométricas
com a de angulos multiplos (ver SPIEGEL, 1992, pg.30) tem-se

ehCGSl}J _ Z ‘4(”’ COS(V@) f\468

v=0

sendo, para expansdo em 11 termos, os coeficientes A¢, dados por

I 3 4 6 8 10
AC() =1+ L + L + H -+ H + H A4.69a
.l 4 64 2304 147456 14745600
[ 3 5 7 g
A, =gl o By B B A4.69b
| 8 192 9216 737280

2 4 6 8 10
A, =|E gy B g H o O A4.69¢
274 T 48 1536 92160 8847360
3 9
e [ I I . A4.69d
24 384 15360 1105920
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M 4 6 8 10
H H H H
A, =|—+ + +
192" 3840 184320 15482880} A0
[ s 7 9
N - A A4.69f
11920 46080 2580480
B 6 8 10
Ao =|H By H A4.69g
23040 645120 41287680
B 7 9
I B A A4.69h
C1
322560 10321920
B 8 10
Ay =t g H A4.60i
| 5160960 18574560
B 9
Ay =|—f A4.69]
792897280
10
L b 7 A4.69K
185745600

Observa-se que este tipo de expansio conduz diretamente aos coeficientes da
série de Fourier para esta fungdo sem a necessidade de fazer-se a sua infegragdo com
o produto de fungdes trigonométricas de argumentos multiplos. Fazendo-se o mesmo
para a fungéo cosg.e" ™" tem-se que

cosp.e” " =" B, cos(vp) A4.70
v=0

sendo os 11 primeiros coeficientes dados como

7 9
JI' H H M
Boo=| =t +
“ {2 16 384 18432 1474560} Ad.7la
2 5 4 6 b 10
B, = |+3,u . +7’” I L— L A4.71b
8 192 9216 81920 619315200
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[ 3 5 7 9
B | B g By B
|2 12 256 11520 884736

2

N 4 6 8 10
By = L+51“ " Tu 7 H i :|

+
| 8 384 15360 122880 123863040

3 5 7 9
B.,= BB A, &
‘ 48 640 23040 1548288

4 6 8 1 10
B =& T LM 1y
© | 384 46080 286720 247726080

-~

1 7 9
B, =2 - H . K
© 713840 80640 4128768

oMt u Ve
77| 46080 1146880 743178240

_ . 5
B, = # 1 H
S| 645120 18579456

8 114"
Be, = £ i £
_1032]920 3715891200

I B
€101 185794560

Tem-se, desse modo,

)= A,
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A4.71c

A4.71d

A4.71e

A4.71f

Ad.71g

A4.71h

A4 71

A4.71]

A4.71k

A4.72



- A4.73
g(V) = _(5'ACV + :u‘BCv

Portanto, a solugdio geral do problema dado pela Eq.A4.12 com as condi¢des
de fronteira dadas por A4.13a,b, pode ser dada empregando-se as relagdes A4.14,
A4.37a, A4.51 e A4.55 como

T=T,+(,-T,).

-e_pmw{ACOKI(;J!)—[((?/;:)AC(, = B Ko (1) () +

I, (K, () + K, ()1, (1)

4 Acol, (1) _[(5/!’)‘4@ 7BC[J]]0(AU) K (1) +
L, (0K, (1) + Ko ()1, (1)

+y {[ A K, (1) = K,y O+ 208 / 10 Ac, = B, 1K, (1)

I‘,(,u.r)} =
1K, () = K, ()= K, (), () + 1, ()]

v=l

[ A ) 1 GV 2GS L i) A, B ML () (;u')} st
L1 G0IK, ) - K, 1=K, Ol )+ L, ()] "

A4.74

226



AS

EFEITO DAS CONDICOES DE PIROLISE NA
DEGRADACAO DA CELULOSE

Segue-se uma descrigdo do comportamento das reagoes em fungdo das condigdes
empregadas pelos pesquisadores.

EFEITO DA ATMOSFERA ENVOLVENTE

Varios estudos em pirolise da celulose foram realizados e incluem analises
isotérmicas em nitrogénio — LIPSKA e PARKER (1966), DOLLIMORE ¢ HOLT (1973)
—, hélio — CHATTERIJEE e CONRAD (1966) — , vacuo — FUNG (1969), RAMIAH
(1970), MADORSKY et al. (1956), MURPHY (1962) e BASCH ¢ LEWIN (1973a) — e
ar — BASCH e LEWIN (1973b) — , e analises de termogravimetria dindmica em
nitrogénio — ARSENEAU (1971) —, vacuo — RAMIAH (1970) — e ar - SHAFIZADEH
e BRADBURY.

MURPHY (1962) efetuou experimentos de pirdlise em dois tipos de celulose
natural (na forma de papel), um deles celulose-o. com menos de 1% de impurezas e
outro celulose com 5% de lignina e 5% de hemicelulose, em vacuo em temperatura
estavel. As temperaturas empregadas estiveram entre 100 e 250°C e o autor relata que,
embora as diferengas na composigdo ndo tenham se refletido consideravelmente no
comportamento da degradacdo, este ¢ afetado por elas. Foi constatado que a reagdo
apresenta dois estagios no processo de pirolise, ambos de primeira ordem. O primeiro
estagio, correspondente ao inicial, e cuja composi¢do ¢ mistura dos gases estava na
propor¢io de 3:1:1 para H,O, CO; e CO, com um valor para a energia de ativagdo
(através das taxas de evolugdo do monoxido de carbono) de 142 kJ/mol para ambas os
tipos, embora de menor pureza tivesse um valor maior para a constante multiplicativa da
reagdio. O segundo estagio, que acontece a partir de 135°C aproximadamente, com uma
composi¢do na proporgio 10:2,5:1 para H,0, CO; e CO, tinha um valor de 165 kJ/mol
para a energia de ativagdo para ambos os tipos e mesmo valor para a constante
multiplicativa. Esta diferenga observada para a energias de ativagdo no primeiro e
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segundo estagios deve-se, segundo o autor, a existéncia de duas reagdes térmicas de
decomposi¢io, uma lenta e referente a degradagdo da estrutura principal do material e
outra rapida e que refere-se a estrutura secundaria. Néo foi constatado pelo autor um
periodo de indugdo ou um processo de auto-catalisagio que geralmente caracterizam as
reagoes de estado solido.

LIPSKA e PARKER (1966) realizaram experimentos com amostras de celulose-a,
contendo 0,11-0,14% de material inorganico, que foram pirolisadas isotermicamente em
um leito fluidizado de nitrogénio em temperaturas de 250 a 298°C. Os resultados foram
reportados em termos de volatilizagdo (baseado na perda de peso) e decomposi¢do (em
termos de perda de glicosano) e mostram trés estagios distintos na pirolise: (1) um
periodo inicial de rapida decomposigio e perda de peso, no qual o tempo deste transiente
aumenta com o aumento da temperatura. Esta perda inicial de peso deve-se mais
propriamente a decomposi¢do da celulose do que a perda da agua absorvida; (2) um
periodo em que tanto a volatilizagio quanto a decomposigdo sio de ordem zero; (3) uma
regiio em que a volatilizagdo segue uma taxa de primeira ordem, deixando um residuo
de carvdio que ndo experimenta pirdlise posterior. Uma energia de ativagio de 176
kJ/mol foi determinada pela volatilizagdo e decomposi¢do para a taixa de temperatura de
250-298°C. Constatou-se que a pirdlise da celulose € cineticamente similar quer esta se
apresente na forma de papel ou fios de algoddo e quer o experimento seja realizado no
vacuo ou em atmosfera de nitrogénio.

FUNG (1969) apresenta um tratamento em que a evolugio da degradagiio térmica
da celulose é derivada da inferéncia do grau de polimeriza¢ao (GP) através de medidas
de viscosidade. Dos resultados observa-se um comportamento linear entre o inverso do
GP e o tempo de aquecimento, indicando que a degradagio ¢ aleatoria e obedece a uma
cinética de primeira ordem. Segundo o autor a vantagem do método com relagdo ao de
perda de peso (TG) ¢ a sensibilidade ao processo inicial da pirélise onde a volatilizagao
¢ minima. A faixa de temperaturas empregadas foi 200 a 280°C e o valor encontrado
para a energia de ativacdo foi de 148 kJ/mol para a decomposi¢@o no vacuo.

ARSENEAU (1970) conduziu experimentos de pirdlise em celulose empregando
termogravimetria dindmica em atmosfera nitrogénio. O autor constatou que celulose
experimenta duas reacoes competitivas manifestando-se endotermicamente em 280°C, a
primeira de despolimerizagdo seguida por uma de volatilizagdo. Na representagao dos
pontos no grafico de Arrhenius foi obtida dois segmentos de reta distintos, o primeiro
correspondendo ao intervalo de temperaturas entre 250 e 280°C, onde ocorre 5% da
perda de peso total, e a segunda entre 285-320°C, responsavel por cerca de 60% da perda
total. As reag@es tiveram entdo valores de 152 e 190 kJ/mol para cada um dos intervalos
respectivamente.

DOLLIMORE e HOLT (1973) efetuaram experimentos de pirolise com quatro
formas diferentes de celulose (duas como po, uma como polpa e outra como filme) em
atmosfera de nitrogénio através de medidas de temogravimetria dinimica e estatica. Para
todas as quatro amostras a forma geral da curva foi a mesma. A primeira perda de peso
ocorreu na faixa de temperaturas entre 80-110°C, constituindo-se em 3% da perda no
caso das amostras em po e de 6% em polpa e filme. Esta perda foi atribuida a
evaporagdo da agua absorvida pela celulose. O peso permaneceu constante entre 110 e
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290°C, quando uma segunda perda de peso, comegando lentamente ¢ acelerando de
forma rapida, acarretou uma perda de peso total de cerca de 70% em 340°C antes de
atingir uma regido de perda lenta, mas que ainda se evidenciava em 900°C. A perda total
de peso em 900°C foi de 80% no caso do filme e da polpa e 83% para os dois pos. Um
valor de energia de ativagdo de 144 kJ/mol foi encontrado.

FAIRBRIDGE et al. (1978) procederam a uma investigagdo da pirolise da
celulose em vérias atmosferas oxidantes e inertes empregando técnicas de
termogravimetria, adsor¢do de gds, microscopia eletronica de varredura e analise
cromatografica de gases para os produtos gasosos e analises elementares dos residuos da
pirolise nas varias atmosferas. As andlises dos gases na pirélise em atmosfera de hélio e
hélio/oxigénio indicaram que em temperaturas abaixo de 250°C o Gnico produto gasoso
gerado foi HoO e foi observado também que este produto ¢ o que possui a maior
quantidade entre os gasosos em todas as temperaturas. Em hélio, a pirolise em mais
elevadas temperaturas produziu CO, CHy e Hy, embora CHy nao tenha sido detectado
abaixo de 300°C. Em temperaturas oxidantes produziram-se principalmente H,O, COz e
CO.

O efeito do ar e do nitrogénio como atmosferas envolventes na taxa da degradagao
térmica de fios de algoddo purificados (GP de 2530) em temperaturas variando de 275 a
325°C foi investigado por SHAFIZADED e BRADBURY (1979). A analise térmica da
celulose aquecida dinamicamente revela diferengas distintas entre as condigdes
oxidativas ¢ inertes, como mostra a Fig.A5.1. A maxima taxa de perda de peso ocorre
em 345°C em ar e 360°C em nitrogénio. A curva de DTA em ar mostra uma reagdo
exotérmica comegando em 270°C e terminando em ~400°C. Esta exoterma ¢
interrompida por uma endoterma centrada em ~330°C. A endoterma pode ser atribuida a
formagdo e evaporagio de produtos volateis da pirolise e a exoterma ¢ devida a oxidagao
destes produtos. Outra exoterma, com pico em 490°C, representa a oxidagao dos
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Figura A5.1 Analise térmica da celulose aquecida em ar (—) e nitrogénio (---) (figura
retirada de SHAFIZADEH e BRADBURY, 1979).
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residuos de carvdo. Em nitrogénio, ha apenas uma ampla endoterma comegando em
~300°C, que corresponde a perda de peso causada pela produgdo e evaporagio dos
produtos volateis.

A degradagiio oxidativa inicial da celulose pode ser vista pela Fig.A5.2, que mostra
as taxas de perda de peso sob condigdes isotérmicas e ¢ apresentada como o logaritmo
do peso normalizado (W-W./WyW,), onde W é o peso no instante t, W, € a peso
inicial ¢ W4, ¢ o peso do residuo final, contra o tempo t. Os resultados indicam que a
pirélise exibe um periodo de iniciagdo até a temperatura de 3 10°C antes de seguir uma
reagdio de primeira ordem e desenvolve-se muito mais rapidamente em ar do que em
atmosfera de N2. Quando a temperatura na pirélise ¢ aumentada, o periodo de iniciagdo e
a diferenca entre as taxas em ar e em nitrogénio diminui gradativamente até 3 10°C, onde
ambas as reagdes desenvolvem-se aproximadamente com um mesmo valor. Em altas
temperaturas a pirolise evolui rapidamente através de reagdes de transglicosidagdo,
conduzindo a anidro-agiicares como o principal produto da termolise. Estes processos
encobrem o efeito do oxigénio ou de um ambiente oxidativo, ao passo que, em baixas
temperaturas, oxigénio exerce um papel dominante e a degradagio oxidativa procede
progressivamente mais rapida que a pirélise em nitrogénio. O periodo de iniciagio das
reagdes em baixas temperaturas envolve a produgio de radicais livres inicializadores. A
representagio dos pontos no grafico de Arrhenius para uma expressao de primeira ordem

Tempo (min)

Figura A5.2 Representagdo de primeira ordem para o peso da celulose residual
(normalizada) versus o tempo. As curvas em 310°C e 325°C para o ar e nitrogénio sio
similares (figura retirada de SHAFIZADEH e BRADBURY, 1979).
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mostra uma divergéncia na inclinagdo das retas que, no entanto, se interceptam em
310°C (Fig.A5.3). Os valores para a energia de ativagdo sdo 71 klJ/mol no ar e 155
kJ/mol em nitrogénio. O valor para o nitrogénio concorda com os valores de LIPSKA e
PARKER (1966) ¢ de CHATTERJEE ¢ CONRAD (1966).

Estes autores também investigaram a taxa de despolimerizagdo através da medida
de viscosidade. A Fig.AS5.4 mostra os resultados obtidos para as varias temperaturas de
ensaio. Empregando um modelo da cinética da reagdo em fungdo do grau de
polimeriza¢do os autores marcaram os pontos no grafico de Arrhenius, como mostra a
Fig.A5.5, o que da um valor para a energia de ativagdo de 88 kJ/mol para as quebras de
ligagdio no ar e 113 kJ/mol em nitrogénio. Estes dados indicam que em baixas
temperaturas relativamente um maior nimero de ligagdes sdo quebradas sob condig¢oes

de oxidagdo que em nitrogénio; contudo, quando a temperatura se eleva a diferenga
gradualmente desaparece.
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Figura A5.3 Representa¢do para a rea¢io de primeira ordem na degradagao da celulose
em ar (—) e nitrogénio (---) (figura retirada de SHAFIZADEH e BRADBURY, 1979).
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Figura A5.4 Grau de Polimerizagao (GP) através de medidas de viscosidade média para
a celulose aquecida em ar em temperaturas de 150-190°C (figura retirada de
SHAFIZADEH e BRADBURY, 1979).
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Figura A5.5 Gréafico de Arrhenius para a taxa de quebra de ligagdes em ar (—) e
nitrogénio (---) (figura retirada de SHAFIZADEH e BRADBURY, 1979).
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EFEITO DA COMPOSICAO DO SUBSTRATO

Um estudo da degradagdo térmica de amostras de celulose, hemicelulose e lignina
foi realizado por RAMIAH (1970) por meio do uso de técnicas de termogravimetria e
analise térmica diferencial em temperaturas entre a ambiente e 600°C. As amostras de
celulose empregadas foram celulose Avicel, constituindo-se de celulose micro-cristalina
na forma de um fino po, celulose R, constituindo-se numa celulose regenerada com um
tratamento de 2% de NaOH em uma mistura de 50/50 em volume de adgua e metanol,
celulose ICR-1 e ICR-3, codigos para dois tipos diferentes de celulose. Foi assumido
pelo autor que as reagdes de degradago térmica das diversas amostras eram de primeira
ordem sendo que os valores para a energia de ativagio E, mostraram-se diferentes
quando calculadas para os resultados da TG dindmica e estatica, conforme mostra a
Tab.AS5.1. A necessaria aproximagdo por dois segmentos de reta na representagdo do
grafico de Arrhenius para a celulose Avicel indica que a pirolise da celulose ocorre por
dois diferentes mecanismos nesta faixa de temperaturas. A Fig.A5.6 mostra as curvas de
DTA obtidas para as diversas amostras de celulose.

Tabela A5.1 Energia de Ativagido E, para diferentes celuloses.

Termogravimetria Estitica  Termogravimetria Dinimica

Amostra E, Temperatura E. Temperatura
(kJ/mol) ("C) (kJ/mol) ("C)
Avicel 147+17 294-345 25148 285-320
1634 320-360
ICR-1 193+4 300-361
ICR-2 197+4 282-361
Celulose R 15148 258-282

Tabela extraida de RAMIAH (1970).

SHAFIZADEH et al. (1979), ao estudar a pirolise de amostras de diferentes
celuloses de altas purezas (contetido de cinzas menor que 0,015%), observou que o
substrato tinha uma forte influéncia no curso e nos produtos da reagao, concluindo que a
isto também se deve os diferentes valores para os rendimentos do levoglicosano assim
produzidos reportados na literatura.

EFEITO DO GRAU DE POLIMERIZACAO

E conhecido que a cristalinidade, a fragdao cristalina, a orientagdo, o grau de
polimerizagdo e a densidade do empacotamento afetam a cinética da pirélise da celulose.
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Figura A5.6 Curvas de TG para varias amostras de celulose em pirolise em vacuo
(figura retirada de RAMIAH, 1970).
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Figura A5.7 Grafico de Arrhenius para amostras de celulose em TG estatica: (@)
Avicel; (O) lignina periodata; (A) xilano-potassio (figura retirada de RAMIAH, 1970).
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Figura A5.8 Grafico de Arrhenius para amostras de celulose em TG dindmica: (®)
Avicel; (O) lignina periodata; (A) xilano-potassio (figura retirada de RAMIAH, 1970).

MADORSKY et al. (1956) e (1958) relatam que raiom decompde-se mais rapidamente
que algoddo ¢ sugerem que as diferengas podem se dever ao baixo grau de
polimerizagdio do raiom. BASCH e LEWIN (1973) encontraram que o grau de
polimerizagdo tem influéncia na taxa da pirolise da celulose.

CALAHORRA et al. (1989) procederam a uma investigagio do efeito do grau de
polimerizagao na pirolise da celulose através da analise termogravimétrica dinamica em
atmosfera de nitrogénio. Para tanto empregaram amostras de celulose de diferentes
pesos moleculares conforme mostra a Tab.A5.2. As curvas da TG dindmica para as
amostras de celulose 1 ¢ 7 sdo mostradas na Fig.A5.9. A perda inicial de peso, que
ocorre em temperaturas abaixo de 100°C e consistindo em cerca de 5 a 8% da perda total
de peso, foi atribuida a evaporagdo da umidade retida na celulose. A esta perda inicial
segue-se uma regidao de platd antes da ocorréncia da maior perda de peso, que mostra um
periodo de aceleragdo, ao qual segue uma taxa de perda de peso quase constante. Por fim
ha uma aproximagdo bastante lenta para um certo valor de peso. Esta perda inicial de
peso, rapida mas pequena, foi desprezada e a temperatura de decomposigio inicial foi
tomada como sendo o ponto em que a curva termogravimétrica desvia da linha
horizontal apos este trecho. Da derivada das curvas TG foram determinadas os valores
da temperatura Tpax onde a decomposigéo alcanga seu maximo valor.
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Tabela AS5.2 Peso molecular, grau de polimerizagdo, temperatura de iniciagio,
temperatura de DTG maxima, indice de cristalinidade e fragdo dos residuos de carvao
para varias amostras de celulose.

Amostra M, GP T Tux(’C) Indicede Residuos de
(°C) cristalinidade carvado obtidos em
700°C (% do peso)
1 201.000 1240 210 340 39 25
2 173.000 1068 190 335 37 3,0
3 157.000 969 185 335 21 5,0
4 146.000 901 175 335 26 2,8
5 123.000 759 165 330 23 2,0
6 103.000 636 150 300 15 6,2
7 66.000 407 - 297/317 - 5,3

Tabela extraida de CALAHORRA ¢t al. (1989).

De acordo com os valores de Ti e Tyuy, quanto menor o peso molecular mais
rapidamente as amostras sao degradadas. Por outro lado, quando o peso molecular
diminui, a percentagem de cristalinidade diminui, e, de acordo com a literatura, a
cristalinidade tem um efeito estabilizador sobre a decomposi¢io térmica da celulose. A
cinética da pirodlise das amostras foram examinadas segundo os modelos do método
diferencial de FREEMAN e CARROLL (1958) e o método integral de BROIDO (1969).
De acordo com o método de Freeman-Carrol, uma reagdo de pseudo-primeira ordem
acontece durante a maior parte do processo de pirdlise para as amostras | e 2. As
energias de ativagao calculadas por este método diminuem consideravelmente com a
diminuigdo do peso molecular quando a cinética sdo de pseudo-primeira ordem.

Usando o método de Broido, foram encontrados dois estagios de decomposigdo
para todas as amostras na sua maior extensdo. A energia de ativagdo E, para o primeiro
estagio, correspondendo as mais baixas temperaturas de decomposigdo, mostra pouca
variagdo com o peso molecular, ao passo que o segundo estagio eles diminuem
geralmente com a diminuigdo do peso molecular, e maiores que aqueles encontrados
para o primeiro estagio. Quando se comparam os valores de E, calculados por ambos
métodos analiticos, pode ser visto que as energias de ativagdo obtidas pelo método de
Freeman-Carrol para a reagdo de primeira ordem sdo um pouco maiores que aqueles
obtidos para o Gltimo estagio do método de Broido.
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Figura A5.9 Curvas termogravimétricas de celuloses com peso molecular M, = 201.000
(—) e M,, = 60.000 em nitrogénio (figura retirada de CALAHORRA et al., 1989).

KAUR et al., empregando o método de Freeman-Carrol, encontrou para E, o valor
de 263 kl/mol na faixa de temperatura de 300-350°C. Os mesmos autores, empregando o
método de Broido, encontraram para E, os valores de 125 e 254 kJ/mol nas faixas de
temperatura de 250-300 e 300-350°C respectivamente.

O fato de que o valor para a energia de ativagdo para o primeiro estagio da
degradagao nao se altera com o peso molecular sugere que o niimero de extremidades
livres da cadeia ndo tem um efeito apreciavel na decomposi¢do térmica. A energia de
ativago toma diferentes valores para o segundo estagio toma valores diferentes para as
diferentes fragdes. Tal comportamento ndo pode ser relacionado diretamente ao peso
molecular, como a quebra aleatoria das cadeias que foram tomadas previamente. Muitos
autores sugerem que neste segundo estagio ocorre a decomposi¢do dos cristalitos da
celulose.

BASCH e LEWIN (1973a) e (1973b), efetuando pirolise em diferentes celuloses
em vacuo e ar, investigaram a influéncia do arranjo da estrutura interna da celulose
percebida através das medidas de cristalinidade, orientagdo e grau de polimerizagdo.
Para tanto empregaram amostras de algoddo, rami, raion, etc. Foi observada uma reagio
em dois estagios, onde o primeiro foi atribuido a uma iniciagdo seguida por uma
decomposi¢do, sendo que esta, ao menos em baixas temperaturas, deve iniciar-se nas
regioes menos ordenadas da celulose segundo os autores.

Apesar de sua alta orientagiio, rami teve uma taxa inferior de degradagido na
pirolise comparada a do algoddo de GP e cristalinidade similares. Medidas de GP
obtidas apos 150 min de pirdlise mostraram que enquanto o algoddo alcangou valores na
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vizinhanga de 230-270, rami teve GP de 565, indicando que uma taxa de iniciagéo
relativamente mais lenta.

A feigdo mais saliente nos ensaios com DSC para todas as amostras de celulose
foi uma forte endoterma originando-se em cerca de 315°C e alcangado o pico em cerca
de 355°C seguida por uma exoterma em altas temperaturas. E geralmente aceito que o
pico da endoterma deve-se principalmente a formagdo de levoglicosano a partir das
regides cristalinas e sua evaporagfio. Exames precisos da endoterma sob condig¢des de
alta sensibilidade instrumental mostraram que ela pode ser composta, para certas
celuloses, de duas regides que se sobrepdem. ARSENEAU (1970) atribuiu a primeira e
pequena regido a despolimerizagdo e a segunda e maior a volatilizagdo do levoglicosano.
Basch e Lewin observaram que no caso do rami a endoterma ¢ claramente composta de
duas regides distintas, uma menor com pico em 342°C e outra maior com pico em
375°C. E razoavel, segundo eles, assumir que o valor inusualmente elevado da
temperatura de pico da endoterma reflete uma maior estabilidade dos cristalitos quando
comparados ao do algodao.

A representacdo das energias de ativagdo aparentes versus o percentual de
cristalinidade ¢ mostrado na Fig.5.10. A extrapolagdo a partir da reta obtida permite
valores para E, de 124 kJ/mol para uma celulose com zero de cristalinidade e de 256
kJ/mol para uma celulose totalmente cristalina.
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Figura A5.10 Energia aparente de ativagdo versus cristalinidade (figura retirada de
BASCH e LEWIN, 1973).
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EFEITO DA OXIDACAO DA CELULOSE

A oxidagdo da celulose conduz a uma variedade de estruturas dependendo do tipo
de agente oxidante empregado. Uma oxidagdo leve em tecidos de celulose melhora as
suas caracteristicas de tingimento. Um estudo sobre a degradagio da celulose foi
efetuado por VARMA e CHAVAN (1995) através de termogravimetria dindmica. Para
tanto foram utilizadas amostras de po de celulose de 2,3-dialdeido celulose (DAC), 2,3-
dicarboxicelulose (DCC) e sodio-2,3-dicarboxicelulose (NaDCC). As Fig.AS.1la e b
mostram respectivamente as curvas de TG e de DTA para a amostra de DAC em varias
concentragdes de agente oxidante. Observa-se que o efeito do agente oxidante € bastante
significativo para ambas as curvas.

Celulose
—-— 30% DAC

Parda Percentual de Peso

s——- E0% DAC
s B0% DAC
-~ 98% DAC 63%
] - N S — ] A A ] P 1 .
(8] 00 200 300 400 500 600 T00

Temperalura ,°c

Figura A5.11a Curvas de analise termogravimétrica da celulose pura e de diferentes 2,3
dialdeido-celuloses (DAC) (figura retirada de VARMA e CHAVAN, 1995).
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Figura AS.11b Analise térmica diferencial da celulose pura e de diferentes 2,3 dialdeido-
celulose (figura retirada de VARMA e CHAVAN, 1995).

EFEITO DAS IMPUREZAS

E sabido que as reagdes de auto-oxidagio sdo fortemente influenciadas por
impurezas ou aditivos no substrato. Este fator ¢ indubitavelmente responsavel pela
grande variagdo nos valores das constantes de velocidade e da energia de ativagao obtida
da degradagdo auto-oxidativa da celulose ou da celulose impregnada de compostos.
Muitos pesquisadores reportam que a presenga de sais inorganicos influencia a
propriedade reativa da celulose na capacidade em produzir o betume volatil
(levoglicosano).

Foi mostrado por MADORSKY et al. (1956) que sais inorgdnicos, usados em altas
concentragdes como impregnantes, afetam o valor da energia de ativagdo para a
decomposi¢do térmica da celulose e também os produtos da reagdo. Eles obtiveram um
valor para a energia de ativagdo de 209 kJ/mol para a decomposi¢io do algodao e de 147
kJ/mol para a de algodao impregnado com NaCl.

BROIDO (1966) mostrou que as curvas de DTA da celulose sdo muito sensiveis a
impurezas. Ele observou que amostras de celulose com 0,01% de cinzas tiveram uma
forte endoterma ¢ uma exoterma em cerca de 320 e 360°C respectivamente, enquanto
que amostras com 0,15% de cinzas tiveram uma ampla endoterma em 320°C e apenas
uma elevagdo em 360°C. Celulose contendo 1,5% de KHCOj; ndo exibiram nenhuma
endoterma. RAMIAH (1970) também observou que a presenga de diferentes quantidades
de impurezas afeta apreciavelmente a curva de analise térmica das amostras de celulose.
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GOLOVA observou que pequenas quantidades relativas de contaminantes
inorginicos podem catalisar a degradagdo da celulose e alterar a quantidade das
substancias produzidas na fragdo betuminosa. A questdo de se os rendimentos na
obtengdo do levoglicosano devem-se a remogdo das impurezas inorganicas, adigio
consideravel de tragos de acidos ou mudanga cristalina da estrutura da celulose devido
ao pré-tratamento por lavagem por acido nio foi esclarecida. Foi notado que o substrato
tinha uma forte influéncia no curso dos produtos da pirolise.
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A6

CONDUTIVIDADE TERMICA DE MEIOS
POROSOS

Segue-se uma descrigdo dos principais trabalhos visando a determinagio da
condutividade térmica dos meios porosos.

GEMANT (1950) deduziu uma formula para a condutividade térmica de solos
tmidos em termos do teor de umidade, da condutividade térmica da agua e das
particulas solidas constituintes do solo. Ele considerou um grao de solo de formato
esférico em contato com seis outros vizinhos, isto ¢, num arranjo cibico de esferas
uniformes. Este arranjo conduz a um valor de porosidade de 47,6% - correspondente ao
arranjo ctbico simples (CS). O arranjo que permite o maior empacotamento para esferas
uniformes da um valor de porosidade de 26% - correspondendo ao arranjo cubico de
face centrada (CFC). Valores de porosidade para solos arenosos situam-se entre estes
dois extremos, com um valor médio de aproximadamente 37%. Gemant assumiu que a
umidade descreve um anel de forma em cunha ao redor dos pontos de contato entre as
esferas, com o volume desses anéis variando de acordo com o teor de umidade. Ele
entdo calculou a resisténcia do fluxo de calor de um cubo unitario englobando o grio do
solo, anéis de agua, e espagos de ar, assumindo as linhas de fluxo de calor como
paralelas e desprezando a resisténcia térmica dos espagos com ar. As condutividades
térmicas resultantes de muitos solos com teores de umidade variando de 5 a 25% em
volume mostraram uma surpreendente concordancia com os valores experimentais
tomados da literatura. WEBB (1956) criticou o neglicenciamento da resisténcia da fase
gasosa ¢ DE VRIES (1956) criticou a hipdtese de fluxo paralelo no desenvolvimento de
Gemant. Ambas as criticas sio pertinentes ainda que os resultados obtidos tenham sido
consistentes.

DEISSLER e BOEGLI (1958) desenvolveram uma investigagao experimental na
determinagdo da condutividade térmica efetiva de pos de oxido de magnésio, aco
inoxidavel e oxido de urdnio imersos em varios gases — ar, hélio, argdnio, nitrogénio,
nednio e varias misturas destes gases — , motivados pelo interesse na transferéncia de
calor em elementos de reatores nucleares. As variaveis investigadas incluiram o nivel de
temperatura, pressdo do gas, porosidade, condutividade térmica do gas e das particulas
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solidas. As principais conclusdes do estudo experimental foram: a condutividade térmica
efetiva da amostra é fortemente dependente da condutividade do gas (a condutividade do
oxido de magnésio no hélio foi cinco vezes maior que a do mesmo po em argdnio); a
condutividade térmica efetiva da amostra torna-se aproximadamente independente da
pressdo a partir do valor da razdo do livre caminho médio das moléculas do gas para
uma dimensdo caracteristica das particulas do p6 (nimero de Knudsen); a convecgdo
ndo afeta a condutividade das amostras investigadas; o aumento da condutividade com a
temperatura ¢ devido ao aumento da condutividade do gas uma vez que a condutividade
das particulas sélidas de 6xido de magnésio tem seu valor diminuido com o aumento da
temperatura; grande parte do fluxo de calor através dos espagos entre as particulas
ocorre em areas extremamente reduzidas vizinhas ao ponto de contato. O fluxo de calor
entre as particulas do po é, portanto, bastante sensivel ao modo exato como estas
particulas fazem contato e, assim, influenciado pelas irregularidades superficiais
proximas aos pontos de contato.

Esses autores buscaram obter uma correlagdo entre as condutividades efetivas
dessas amostras calculadas a partir de um modelo em termos das condutividades das
particulas solidas, da condutividade do gas e da porosidade da amostra e os resultados
obtidos. Para tanto um modelo de esferas uniformes num arranjo cubico simples —
porosidade de 47,6% — foi adotado e a sua solugio obtida por relaxagio. Foi observada
uma concordancia razoavel com os resultados experimentais para porosidades de 0,42 a
0,50, proximas, portanto, daquela para o arranjo de esferas. Deissler ¢ Boegli estdo entre
os primeiros a indicar que a condutividade térmica de um meio poroso saturado pode ser
calculada baseada em um modelo de duas camadas analogo ao das resisténcias elétricas
em um circuito elétrico. Eles mostraram que o valor minimo da condutividade térmica
estagnante ocorre quando as camadas das fases solida e tluida estdo em série na dire¢ao
do gradiente de temperatura. Neste caso a condutividade efetiva ke ¢ dada como

k  k ;
k- = - AG.1

‘ ek, + (0 - ¢ )/(f

sendo ks e ky as condutividades térmicas da fase solida e fluida respectivamente. Por
outro lado, se as duas camadas estdo em paralelo na diregdo do gradiente de temperatura,
a condutividade térmica efetiva ke do meio ¢ maxima, dada por
k, = ek, + (- ¢k, AG.2
Estes dois casos sdo mostrados na Fig.A6.1, onde a razdo da condutividade efetiva
para a condutividade do meio fluido (ke/ky) ¢ dada em fungdo da razdo da condutividade
da fase solida para a condutividade do meio fluido (k¢ks) para varios valores da
porosidade €. Vé-se que, para um valor baixo de kykg, a diferenga entre esses valores
extremos ndo € exagerada enquanto que para um alto valor de ky/ky a diferenga ¢ grande.
Isto indica que a condutividade efetiva de um sistema para uma dada fragdo de espago
ocupado pelo fluido (porosidade) é grandemente influenciada por altos valores de ky/ks,
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Figura A6.1 Valores minimos ¢ maximos da condutividade térmica efetiva para os
modelos de duas camadas (figura retirada de KRUPICZKA, 1967).

ao passo que para baixos valores de ky/kr 0 arranjo interno da estrutura do material ¢é de
menor importancia. Para altos valores de k¢/kr a maior parte do fluxo de calor ocorre na
vizinhanga desses pontos de contato devido ao fato de que o fluido age como um
isolante nos pontos onde as particulas estio separadas.

A distribui¢io paralela (maximo k¢) corresponde a uma média aritmética
ponderada das condutividades das duas fases; a distribuigdo em série (minimo k)

corresponde a uma média harménica ponderada das condutividades do solido e do
fluido.
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RUSSELL (1935), em conexdo com a condutividade térmica de tijolos refratarios,
derivou a condutividade térmica de um material poroso seco das propriedades dos seus
componentes gas e solido para uma distribuigio de poros de forma ciibica arranjados em
uma rede cibica simples. Ele assumiu fluxo paralelo de calor e desprezou o efeito de
convecgdo através dos poros. A equagdo de Russell, valida para 0 <e < 1, é dada por

/lz_sz1_5%“+ : & A6.3
Llev#l=¢
k

'.a‘m

MAXWELL (1873), usando a teoria potencial para condutores elétricos através de
um meio heterogéneo, obteve uma solu¢do exata para a condutividade de uma
distribuigfo aleatoria e ndo-interagente de esferas solidas homogéneas (ks) em um meio
continuo homogéneo (kg), dada por

k, 2¢k,+ (@3 -2¢)k, g
k

/ - (3—€)kf+6‘ks

Esta equacdo € aplicavel apenas quando a porosidade € ¢ elevada, uma vez que a
equagdo acima foi derivada sobre a hipotese de que esferas solidas estdo distantes o
suficiente para que elas ndo se interajam mutuamente. Meios porosos granulares, em
particular, usualmente possuem porosidades entre 0,3 a 0,5, de maneira que a equagio de
Maxwell ndo ¢ diretamente aplicavel na estimativa da condutividade térmica desses
materiais.

RAYLEIGH (1892) derivou por rigorosa analise uma formula, dada como uma
série, para a condutividade elétrica de um meio de duas fases consistindo de esferas
uniformes de um material arranjado numa disposi¢io cubica num segundo material. Os
termos mais elevados, que tém um efeito significativo para altos valores de ky/ky, ndo
foram computados devido as dificuldades matematicas inerentes. Este tratamento foi
estendido por BURGER (1915) para o caso de particulas de formato elipsoidal e
generalizado por EUCKEN (1932) para o caso de um meio de multiplas fases.

DE VRIES (1952) aplicou com sucesso esta teoria na determinagdo da
condutividade térmica de solos umidos, isto ¢, com trés fases: ar, agua e solido. O
trabalho de de Vries constitui uma extensio dos trabalhos de Eucken e Burger (para
particulas elipsoidais) a equagao de Maxwell para o calculo da condutividade térmica de
particulas ndo agregadas. A equagdo para o meio de duas fases com uma fase continua
fluida e outra de solidos dispersos € dada como

ek, +(1- )Rk,

: AG.5a
’ e+(1-¢&)F
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onde

k
F==>|1+|—/-1|g,
173 - /f_,« &i A6.5b
c
3
g =1 AG6.5¢

O fator Fy representa a razio dos gradientes de temperatura médio das fases
continuas e dispersas. O fatores g;’s sdo fatores de forma das particulas. Quando g1 = g2
= g3 (particulas esféricas) a equagio reduz-se a equagio original de Maxwell. de Vries
escolheu g1 = g2 = 1/8 e g3 = 3/4. Isto corresponde a particulas tendo o formato de
elipsoides de revolugdo com um eixo maior seis vezes 0 €iX0 menor.

Para o caso de poros distribuidos em um sélido a formula original de Maxwell e
Rayleigh ¢ dada como

k, 1-(-0k, Ik )

ko 1+ (1)

AG.6a

onde
b =3k 12k, +k,) AG.6b

Eucken afirma que esta equagdo permite uma boa concordancia com os valores
experimentais para porosidades tao elevadas quanto € = 0,5.

WOODSIDE (1958) investigou o comportamento das equagdes de Russell
(Eq.A6.3), Maxwell e Rayleigh (Eq.A6.4) e uma expressido por ele desenvolvida na
determinag¢do da condutividade térmica de meios porosos. A expressio desenvolvida
baseia-se na hipétese de um meio consistindo de um arranjo cibico de particulas
esféricas solidas uniformes em um gas. Assumiu também que as isotermas constituiam
planos perpendiculares a dire¢do do fluxo de calor e que os espagos intersticiais eram
pequenos o bastante para que o calor transferido por convecgdo pudesse ser desprezado.
E conhecido que para valores de Gr.Pr < 10* (Gr — mitmero de Grashof, Pv — niimero de
Prandil) o calor transferido por convecgdo nos poros (fase fluida) pode ser
desconsiderado — ver LUIKOV (1964) — e, de acordo com Woodside, o efeito da
convecgdo torna-se significativo para particulas com diametros maiores que 1 cm. Em
temperaturas acima de 200°C, bem como para particulas grandes, radiagdo também
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contribui para a condutividade térmica em materiais granulares, segundo DEISSLER e
BOEGLI (1958). Esta equagdo, dada por

1/3
!c__f_zl_ 65 1— a -1 In a+l] A6.7a
k T a a-1

e
onde

1/2

4

N ek —es 2)”

§S=1-¢ 0<S8<0,5236 A6.7b

aplica-se a materiais granulares tendo porosidades € maiores ou iguais a 47,6%.

Woodside calculou os valores da condutividade térmica de seis materiais
granulares por meio da equagdo de Russell comparando-os aos experimentais, o que
revelou uma boa concordancia entre eles. A aplicagdo da Eq.A6.3 para o calculo da
condutividade térmica da neve, para densidades entre 0,10 e 0,48 g/cm3, tomando-se em
conta a difus@o de vapor, foi considerada bastante satisfatoria.

Na derivagdo de uma expressdo para a condutividade térmica estagnante de um
leito de esferas empacotadas, KUNII e SMITH (1960) consideraram um modelo de
c€lula unitéria consistindo de duas esferas em contato. Eles desprezaram a radiagio entre
as esferas e assumiram que o gradiente de temperatura € aplicado ao longo da dire¢do
conectando os centros das esferas. Enquanto a condugdo de calor proxima a regido
externa da célula unitaria €, em sua maior parte, através dos espagos vazios ocupados
pela fase fluida, o calor na regido central proxima aos pontos de contato tem que passar
da fase solida através da fase fluida antes de reentrar na fase solida. Kunii e Smith
assumem que a resisténcia térmica desses dois mecanismos de transferéncia de calor
pode ser representada por uma camada fluida em paralelo com a camada composta
consistindo tanto da fase fluida quanto da solida. A resisténcia térmica equivalente da
camada composta € obtida assumindo-se que a resisténcia da fase fluida estd em série
com a da fase solida. A expressio deduzida foi

k 2k
e _ 1-¢)/ = A6 .8a
et ([ v
onde
¢=¢,+(-025)p —¢,)/0217 A6.8b
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Os valores para os parametros ¢ e ¢2 forma tragados como fungio de ky/kr por
Kunii e Smith. ¢; corresponde a um empacotamento cubico de esferas uniformes (g =
0,476) e ¢ corresponde a um empacotamento tetraédrico de esferas uniformes (g =
0,259). Para porosidades intermediarias eles calcularam ¢ por uma interpolagio linear
entre ¢1 e ¢2. Para porosidades menores que 0,259 eles recomendaram tormar-se ¢ igual
a ¢z e, para porosidades maiores que 0,476, ¢ igual a ¢.

WOODSIDE e MESSMER (1961) efetuaram um estudo para a condutividade
térmica de particulas desagregadas constituidas de pacotes de particulas de quartzo,
pacotes de esferas de vidro e pacotes de esferas de chumbo. Varios modelos expressos
nas equagdes de Maxwell, de Vries, Kunii e Smith e as da analogia com a associagdo de
resistores tiveram seus valores confrontados com os obtidos experimentalmente.
Wooside e Mesmer acharam interessante considerar como a média geométrica
ponderada, dada por

k,=kik, * A6.9

e que da valores intermediarios aos das médias aritmética e harmonica ponderadas,
representa a condutividade de um meio poroso natural.

Uma expressdo analitica para a condutividade térmica estagnante de um leito
empacotado foi obtido por ZEHNER e SCHUNDER (1970) que escolheram uma célula
cilindrica unitéria que contém uma particula esférica. Eles consideraram a transferéncia
de calor por condugéo através dois caminhos paralelos: condugio através dos vazios
preenchidos por gas no cilindro externo e condugo através das fases solida e gasosa no
cilindro interno. Baseada numa aproximagdo semi-analitica, eles obtiveram a seguinte
expressao para a condutividade térmica efetiva estagnante de um leito empacotado:

k, [l_m]JrQ\/l—g (1—,1)31 1) B+l B-I

= —1In —
k, [-AB | (1-AB) \AB) 2 1-1B
AG6.10a
onde o fator de forma B ¢ aproximadamente dado por
B =125 =g A6.10b

&

B pertinente notar que o primeiro termo no lado direito da Eq.2.15a representa a
condugio de calor através do cilindro externo consistindo da fase fluida enquanto o
segundo representa a condugdo de calor através do cilindro interno composto tanto da
fase solida quanto da fluida.
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KRUPICZKA (1967) derivou solugdes analiticas para a condutividade térmica
efetiva de um material formado de elementos de solidos granulares localizados em meio
fluido (gas ou liquido) continuo e imovel usando um primeiro modelo constituido de
longos cilindros tocando-se (e = 0,215), e entdo um outro modelo constituido de esferas
em contato num arranjo cubico (¢ = 0,476). Para o modelo constituido de cilindros, &€ =
0,215, obteve a expressdo

k A 24 T
= arctg\(2A4 —1)— — A6.11
| byl

e para o modelo constituido de esferas, € = 0,476, obteve a expressio

2
% :5(—’1 Mlnﬁ,—ui}l—ﬁ 8018
k, 2\A-1 A 4

sendo A = kyks. A condutividade térmica efetiva para os dois modelos foi obtida sob a
hipotese de transferéncia unidirecional do fluxo de calor. Krupiczka estendeu a analise
dos arranjos acima tomando uma solugdo mais exata através do uso de séries nao-
ortogonais para a observagao das condi¢des de fronteira entre os dois dominios fisicos
do problema (solido/fluido) na solugdo da equacdo de Laplace. Em vista do carater
complicado das formulas obtidas, ele aproximou as duas solugdes por uma lei de
correlacao geral que toma em conta os efeitos da porosidade,

A+ B log [k; A ]
k, k. !

k k, A6.13a

A =0280-0,7571 loge B =-0,057 A6.13b

A férmula de correlagao obtida é valida para 0,215 <& < 0,476, mas pode também
ser usada sem grandes erros para valores de porosidades proximas a regido em
consideragio.

Comparando-se a Eq.2.18 acima com os resultados experimentais de NOZAD et
al. (1985), KAVIANY (1991) concluiu que a Eq.2.18 ¢ acurada para moderados valores
da razdo kykg, mas subavalia o valor da condutividade térmica estagnante quando esta
razdo ¢é alta.

LEE ¢ TAYLOR (1976) investigaram experimentalmente a difusibilidade térmica
o (o = k/pC, sendo p a densidade especifica e C o calor especifico) de uma série de
esferas de cobre e filamentos de cobre dispersos em solda. Os valores para as
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difusibilidades foram comparados aos calculados através dos valores da condutividade
térmica efetiva k. obtido por meio da equagdo de Maxwell (Eq.A6.4) e dos valores do
produto da densidade especifica efetiva p. e do calor especifico Ce, calculados através da
relagéo

p.C,=pCyv, +pCy, AG.14

onde v € a fragdo volumétrica percentual e o os subscritos ¢ e s referem-se
respectivamente aos filamentos de cobre (ou esferas de cobre) e a matriz da solda. Estes
autores afirmam que o conceito de difusibilidade térmica efetiva é valido aos menos para
razoes entre as difusibilidades das particulas para a da matriz entre 1 e 3,5 e razdes entre
os calores especificos entre 0,02 e 0,52 para particulas aleatoriamente dispersas em
compostos contendo até 30% destas particulas em volume. Os resultados também nio
foram influenciados pela mudanga do tamanho ou forma das particulas para uma faixa
ampla em temperatura ambiente.

Baseado em esquemas fechados de equagdes de condugdo de calor macroscopicos
nas fases solida e fluida e assumindo equilibrio térmico local, NOZAD et al. (1985)
obtiveram solugdes numéricas para a condutividade térmica estagnante de um arranjo de
barras de segdio quadrada em contato e sem contato. Eles encontraram que instabilidades
numéricas ocorrem em altas razdes de condutividade térmica (com kyks > 100), € um
método de perturbagdo foi usado para superar estas dificuldades. Seus resultados
numeéricos para as barras de segéo quadrada tocando-se com o pardmetro de contato c/a
= 0,02 estdo em excelente concordancia com os seus dados experimentais.
Posteriormente SHONNARD e WHITAKER (1989) apontaram um erro nos resultados
de Nozad et al. e que a solugdo numérica com ¢/a = 0,01 seria mais apropriada para
representar os dados experimentais.

BAKER-JAVIS e INGUVA (1985) desenvolveram uma solugio original para a
equagdo da condugdo de calor em um meio compésito utilizando uma formulagio
variacional. O modclo para a microestrutura do meio é incorporado as equagdes
mediante um termo para o momento polar das inclusdes em um volume representativo.
A solugio geral € apresentada como uma integral em termos de fontes e requer a técnica
das fungoes de Green. A solugdo reduz-se a solugdo da equagdo da condugio de calor
normal nos limites do meio homogéneo.

SHONNARD e WHITAKER (1989), visando testar a teoria da expansdo interna
de BATCHELOR e O’BRIEN (1977) que representa um meio poroso através de um
modelo de quatro pontos de contato num arranjo de esferas homogéneas, construiram
um aparelho que simulava uma célula unitaria, através de hemisferas metalicas em
contato representando um meio poroso periodico, para a medida da sua condutividade
térmica. Foram obtidos resultados experimentais para vérias razdes da condutividade
térmica ky/ky, variando de 107 a 10*, e os valores verificaram a dependéncia funcional de
ke com ky/ks como preditos por Batchelor e O’Brien.

MURALIDHAR (1990) estudou a condutividade térmica efetiva de um material
composito constituido de fibras isolantes inseridas numa matriz condutora buscando
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relacionar o seu valor na dire¢ao transversal do composito como funcgao da fragdo em
volume das fibras. Isto foi obtido sujeitando uma regido caracterizada como néo-
homogénea a diferengas de temperatura no regime estacionario e periodico-estacionario.
O conjunto de equagdes resultantes é resolvido por uma técnica de elementos finitos. Os
resultados mostraram que um meio compodsito pode ser homogeneizado usando-se
condutividades estatisticamente determinadas, mesmo para problemas nfo-estacionarios.

KIM e TORQUATO (1990) descrevem uma técnica para a simulagdo do
movimento Browniano que permite a exata descrigdo das propriedades efetivas de um
meio heterogéneo e desordenado com um nimero qualquer de fases. O método permite
o célculo acurado da condutividade térmica efetiva com um tempo comparativamente
menor de execucio.

As ndo-uniformidades na distribuicio de fases proximas as superficies de contato
resultam em anisotropia e ndo-uniformidades no tensor da condutividade térmica efetiva.
SAHRAOQOUI e KAVIANY (1993) avaliaram as propriedades desse tensor para um meio
poroso bidimensional feito de particulas retangulares para os casos onde o meio €
limitado pelo fluido saturando-o ou por uma superficie solida. Eles apontam que o uso
de uma condutividade efetiva uniforme, tal qual um valor para um ponto a alguma
distancia da superficie de contato, aliado a uma distribuigdo de temperaturas proxima a
esta superficie resulta em um erro no fluxo de calor calculado. Eles também observam
um efeito de deslizamento no perfil de temperaturas na superficie de contato que ocorre
quando a condutividade efetiva média e a distribuicdo de temperaturas distante desta
superficie sdo usadas para extrapolar a temperatura na interface.

HSU et al. (1995) fizeram uso da analogia dos resistores elétricos, inspirados nos
trabalhos de Kunii e Smith e Zehner e Schulender, no chamado modelo dos pardmetros
agrupados, na obtencdo de expressdes para a condutividade térmica estagnante de meios
porosos bi e tridimensionais com um arranjo interno periddico. O método consiste na
escolha de uma célula unitaria dividindo a geometria sob consideragdo em camadas de
solido, fluido e composta (consistindo tanto de solido quanto de fluido) e assumindo que
o fluxo de calor da-se em uma unica dire¢do dentro da célula unitaria. A resisténcia
térmica do meio € obtida assumindo-se que estas camadas estdo em paralelo entre si e
que a resisténcia térmica da camada composta € obtida admitindo-se que a fase solida e
fluida estdo em série. Os resultados baseados nessas expressoes algébricas mostraram
excelente concordancia com os resultados numéricos obtidos por Nozad et al. e os de
Sabraoui e Kaviany.

PITCHUMANI e YAO (1999) conduziram um estudo sobre a condutividade
térmica efetiva transversal de um arranjo unidirecionais de fibras num composito. O
trabalho empregou um tratamento de dimensdes fractais para reduzir a complexidade
geométrica do arranjo das fibras no composito. Uma célula unitaria genérica foi
construida baseada no volume da fragdo de fibras e na dimensdo local fractal ao longo
das diregGes paralela e transversa ao fluxo de calor. Uma das conclusdes do estudo foi a
de que o formato do arranjo das fibras influencia fortemente a condugdo de calor no
composito. O modelo térmico resultante das analises simplificadas dessa célula unitaria
demonstrou ser bastante efetivo na predi¢do da condutividade térmica dos compositos,
tanto os com arranjo ordenado das fibras como os desordenados. THOVERT et al.
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(1990) também aplicaram a geometria de fractais na descri¢éo da condutividade térmica
de um meio poroso.

RAMOS (1999) aplicou com sucesso a matematica dos fractais na obtengdo da
condutividade térmica efetiva de meios porosos. Para tanto ele discretizou os dominios
bidimensionais desses meios e empregou um esquema de diferencas-finitas explicito na
descri¢do da equagdo da difusdo de calor. Os efeitos de radiagdo e convecgdo foram
desprezados. As geometrias analisadas foram as de um arranjo de retingulos, analoga a
empregada por Hsu et al., e geometrias fractais como a do tapete de Sierpinsky e a placa
quadratica de Kock. Comparagdes com os resultados numéricos e experimentais de
outros autores mostraram excelente concordancia.

252



