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RESUMO

Na secdo de prensas umidas de méaquinas de papel, é continua a preocupagao
com a melhoria da qualidade superficial, bem como interna dos diferentes tipos de
papel, principalmente para Os constantes aumentos de velocidade periférica,
temperatura e de presséo ( e impulso), demandando novos desenvolvimentos em termos
de equipamentos, materiais € processos.

Prensas uUmidas s&o um sistema dinamico complexo formado por : cilindro
metalico- revestimento elastomérico-feltro- papel. Dentro deste sistema o revestimento
elastomérico visa, entre varios aspectos, propiciar principaimente uma distribuicao
uniforme da pressé&o no arco de contato (nip).

Este trabalho descreve os principais aspectos relativos ao “estado-da-arte” do
projeto e construgéo de revestimentos para prensas Umidas de papel , caracteristicas
intrinsecas e aspectos de processo relativos a revestimentos elastomericos e
correspondentes propriedades mecanico-dinamicas.

Estas propriedades, para os complexos compostos elastoméricos empregados em
revestimentos de prensas umidas , sdo analisadas em profundidade em termos da
caracterizacdo dinamica dos compostos, na faixa de 1 a 30 P&J de dureza.

Modelos matematicos analiticos e numéricos ( método de elementos finitos) para
materiais elastoméricos de caracteristica nao-linear, aplicados para a regi&o de contato
destas prensas , s&o analisados € 0S resultados calculados s&o validados, relativos a

distribuicao da press&o ( medida), para o caso real de uma prensa tipo “Jumbo” , dotada

de “furos cegos’, duplamente feltrada .



A interface metal-composto elastomeérico é analisada em termos microestruturais

e de tensdes térmicas residuais, em particular para um composto elastomérico de

elevada dureza.



ABSTRACT

In the wet section of paper machine presses there is a continuous concern
about surface and internal paper quality mainly due to the ever increasing speed,
temperature and pressure ( and impulse ) , demanding new developments in terms of
equipment, materials and processes.

Wet presses are a complex dynamic system formed by : metal roll- elastomeric
covering-felt-paper . Within this system the elastomeric covering has various
functions, the main one being to provide uniform presure distribution in the nip.

This work describes the main aspects related to the “state-of-the-art” of the
project and construction of coverings for paper wet presses , intrinsic characteristics
and process related aspects of elastomeric coverings and corresponding dynamic
properties .

These properties, related to the complex elastomeric coverings employed in wet
presses , are analyzed in depth for compounds in the 1 to 30 P&J hardness range.

Analytic and numerical models (FEM) for non-linear elastic materials, applied
in the nip region, are analyzed and the calculated results are validated relative to the
pressure distribution ( measured) for a double-felted, blind-drilled “Jumbo’press.

The metal-elastomeric compound interfface is analyzed in terms of

microstructure and thermal residual stresses, in particular for a hard elastomeric

compound.
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1- INTRODUGAO

E fato notério que “a industria de celulose e papel € uma das maiores
demandadoras de capital de todo setor industrial” .

A nivel mundial, a produgdo de papel para o ano 2000 ¢é prevista em 300
milhdes de toneladas ?", sendo que o consumo dos diferentes tipos de papel @9
vem crescendo a uma taxa anual de 3,5%.

A preocupacéo constante com a melhoria da qualidade superficial e interna dos
diferentes tipos de papel, aumento de produgdo, com conseqiente aumento das
velocidades operacionais, bem como correspondentes aumentos de presséo e
temperaturas de trabalho, particularmente no setor de prensas Umidas das maquinas
de papel, tem exigido constantes pesquisas e novos desenvolvimentos de
equipamentos, materiais € processos.

Na secdo de prensas umidas das maquinas de papel, encontra-se um sistema
complexo, formado por : cilindros metalicos - revestimento elastomérico - feltros -
papel, o qual visa ser otimizado em si proprio, como em seus efeitos colaterais, em
termos de vibragdo do conjunto, balango energético, além de aspectos econdmicos e
ambientais entre outros.

O projeto e a construgdo de revestimentos elastoméricos para prensas de
méaquinas de papel tém se caracterizado como sendo mais uma arte do que uma
ciéncia multidisciplinar. De fato, a tecnologia associada abrange areas diversas,
como mecanica (projeto e construgéo de cilindros metalicos submetidos a cargas
estaticas e dinamicas, com os correspondentes problemas de vibrag&o); ciéncia dos

materiais (mefais e elastomeros submetidos a carregamentos dinamicos, fibras :



sintéticas (feltros) e naturais (celulose) , adesao( metal/elastomero), corroséo( metal /
elastdbmero); gquimica ( processos de condicionamento da pasta de celulose), para
citar apenas alguns aspectos relevantes.

Em correspondéncia, a literatura & esparsa e limitada, carente na
sistematizagdo e racionalizagéo das informagdes qualitativas existentes, procurando
torna-las mais gquantitativas , passiveis de serem manuseadas em “bancos de dados”
informatizados, na forma de sistemas “inteligentes “, que possam fazer parte de
ssistemas de redes neurais “. Uma das contribuicdes do presente trabalho consiste
em efetuar uma sistematizagéo da analise dos problemas associados ao projeto e a
producdo de revestimentos elastoméricos para prensas Umidas de maquinas de
papel.

Como o foco do presente trabalho esta centrado no estudo do comportamento
dinamico de compostos elastoméricos para revestimentos de prensas umidas de
maquinas de papel, bem como nos parametros associados & obtencdo de uma
pressd@o uniforme no arco de contato do sistema : cilindro metalico - revestimento
elastomérico - feltro - papel , o problema apresenta aspectos diversos e
interdependentes, que serao apresentados nos capitulos seguintes, a saber:

e Operagéo de prensagem do papel.

e Aspectos gerais de vibragdo em prensas de maquinas de papel.

¢ Revestimentos elastomeéricos.

e Propriedades mecanico-dinamicas de revestimentos elastoméricos.



Por outro lado, a técnica de andlise por elementos finitos (FEM), tem
apresentado  substancial evolucdo na drea de estruturas metdlicas, e, mais
recentemente, na area de materiais poliméricos. Esta técnica sera revista
brevemente, tanto do ponto de vista do método, como de sua aplicagéo no caso de
compostos elastoméricos, e, em particular, para o arco de contato de prensas de
maquinas de papel, objetivando uma “pressao uniforme” .

Aspectos fundamentais relativos & interface do revestimento elastomérico e o
substrato metélico serdo analisados conjuntamente.

O presente trabalho visa, através de uma revisdo das principais informacgbes
disponiveis , analisar a inter-relagéo de alguns dos aspectos acima abordados,

principalmente os relacionados a caracterizagdo dinamica dos revestimentos, os

modelos matematicos relativos ao projeto de revestimentos e a interface revestimento

/ cilindro metalico.



2- OPERAGAO DE PRENSAGEM DE PAPEL

2.1 Introdugao

A funcdo primaria da segdo de prensagem da maquina de papel é a de efetuar
a maxima remogéo de agua, consolidar a folha, melhorar a lisura da folha, melhorar
as propriedades fisicas da folna enquanto umida, efetuando seu condicionamento
para a segdo seguinte (secagem), tendo como meta primordial o aumento de
produgdo (controlabilidade = runnability), diminuicdo de energia e melhoria da
qualidade interna e superficial do produto.

A capacidade da prensa em efetuar estas fungoes, sem causar danos ao papel,
como: ruptura, marcagdo, esmagamento, perda de finos, rearranjo de fibras,
enrugamento, depende do sistema maquina-revestimento-feltro.

O papel é fornecido da secéo de formagéo da folha - Fourdrinier- @1e22 em
cima de uma série de feltros e rolos transportadores para uma ou mais prensas e, em

seguida, para a secagem, terminando com a calandragem, como ilustra a figura 2.1.

Teor de agua na folha ao longo da maquina de papel

204G

1

, ¥y
kgdeaguapor |

kg de fibras

Formador Prensas Secadores Calandra

Fig. 2.1 - Evolugdo da drenagem na maquina de papel. (213)



A operagéo de prensagem pode ser considerada uma extens&o da remogéo de
agua, iniciada na segdo formadora. Em termos economicos @4 & mais interessante
efetuar a remocgéo desta dgua de maneira mecanica do que através da evaporagao,
efetuada na secéo de secagem. Desta maneira, os fabricantes de papel procuram,
sistematicamente, métodos que aumentem a eficiéncia da prensagem e que reduzam
a participagdo da secagem no processo produtivo.

O problema torna-se de extrema relevancia, tendo em conta que, atualmente,
existem maquinas com até 10m de largura, trabalhando com velocidades de até 3000
mpm .

Nestas condicées, a remogao da agua deve ser uniforme na direcao
transversal da maquina (c.d.), de modo que a folha tenha um perfil de umidade
controlado, ao entrar na secéo de secagem .

Os teores de umidade, durante a prensagem, normalmente, sdo dados em
termos de porcentagem seca (ou em termos de grau de drenagem), objetivando-se
um aumento da % a seco no setor de prensas (aumentando, gradativamente, a

resisténcia mecanica do papel), como dado na tabela 2.1.

local (para folha) % seco - entrada % seco - saida
1%, prensa 15-20 28-35
2°. prensa 28-35 32-38
3% prensa 32-38 40-45
prensa de sapata (papel&o) 15-20 47-50
(ENP)

Tabela 2.1 - Objetivos de % a seco em prensas Gimidas de maquinas de papel.

As variaveis basicas que afetam a remocdo de agua na prensa umida sdo
apresentadas na figura 2.2.
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Fig. 2.2- Varidveis basicas que afetam a remog&o de agua na prensa umida.

Em uma maquina de papel, podem ser empregados oito tipos diferentes de
prensas uUmidas, cada qual com suas vantagens e limitagcdes, levando-se em
consideracdo a méquina, o material a ser processado e o tipo do produto final. Sem
entrarmos nos detalhes (%) (>°) de cada tipo, temos:

prensa lisa

prensa de sucgao

rolo furo cego

rolo ranhurado

prensa de tecido

rolo encapado

prensa de alta intensidade (de sapata) (ENP)
prensas de alto impulso (a quente).

No presente trabalho, sera dado destaque para as trés primeiras, bem como

combinacdes destas, por serem de uso mais freqiiente na industria de papel .



Nas prensas lisas, a folha de papel vindo da segdo de formagéo é
transportada pelo feltro e passa através do nip (arco de contato), formado por dois
cilindros, expelindo a &gua em sentido contrario ao do movimento do feltro, ao longo
da superficie do rolo inferior, sendo recolhida em tanque especifico (de aguas
brancas). Nas prensas de sucg&o, cujo objetivo primordial € o de aumentar o
desaguamento no nip, o nicleo metalico é de bronze (85 Cu - 5 Sn) , bronze -
aluminio (85 Cu - 9,5 Al), ou, ainda, de acgo inoxidavel (AISI 304L,316L), e o
revestimento é elastomérico, com espessura aproximada de 25mm .

Este conjunto recebe uma malha de furos em toda sua extensao (furos com
dia. 3mm, tipicamente). No interior do rolo existe um sistema de vacuo, aderente a
superficie interna do rolo metalico, estacionario (caixa de vacuo), contando com
“slementos seladores” , entre as superficies (rotativa/ fixa) .

Em consequéncia, estes tipos de rolos téem limitagbes quanto a carga aplicada
e dificuldades quanto aos furos ficarem desobstruidos de finos do papel, resinas e

aditivos quimicos, além da corrosao por frestas que ocorre na interface elastomero/

metal-base. (22 @22 223

Visando superar as dificuldades dos dois tipos acima, o rolo de furo cego
detalhado mais adiante , objetiva aumentar o desaguamento (através de uma malha
de furos no revestimento), sem que haja necessidade de perfurar a “camisa” do rolo,
além de n3o necessitar do complexo sistema de vacuo.

Combinagbes de prensa lisa/succéo, prensa lisa/furo cego, ou combinagao
com os outros tipos acima mencionados (além de termos um ou dois feitros no “nip®),

sdo freqiientes na industria de papel/papeléo, como sera visto veremos mais adiante.



Os rolos da prensa devem ter um coroamento (ao longo do seu comprimento),

de modo a obter uma press&o uniforme, bem como um perfil de umidade na

transversal da folha. Este coroamento & obtido através da retifica de um perfil no
diametro externo do rolo revestido, visando compensar a deflexdo elastica do rolo
devido & carga aplicada, bem como do peso proprio. Este coroamento decresce
continuamente do centro para as laterais do revestimento, como sera discutido em
breve.

Como método alternativo deste coroamento mecénico, existem prensas
especiais dotadas de sistema hidraulico interno ao rolo que permitem efetuar a
compensagéo, conhecidas por prensas de coroa variavel (com diferentes nomes

comerciais, segundo cada fabricante), que também sera visto adiante.

2.2 Fundamentos da pressao no “nip”

A pressurizagdo do papel no nip nos aparenta ser uma operagao simples de
reducdo volumétrica do papel, envolvendo compressdo da folha, do feltro e do
revestimento. Quanto maior a compress&o, maior a remogao de agua das fibras.

Aqui vale a primeira observacéo, pois na prensa retiramos apenas a agua
que se encontra no espago entre as fibras. Somente nos estagios finais da fabricagéo
do papel, na calandragem, € que comegamos a retirar a agua situada no interior
destas fibras. *%

Na regido do nip, ocorre um quadro complexo de interagbes, analisado,

brevemente, a segulir.



Assume-se, no arco de contato ou nip, o estado plano de deformacéo (g ; = 0)
e condicgo de atrito aderente, (247 (2%)(26)(27)(28)

Como ilustra a figura 2.2.1 (*®), a carga aplicada é balanceada pelas forcas
geradas no feltro e na folha de papel, sendo a area sob a curva de presséo
equivalente a carga linear aplicada (kN/m).

Como pode-se observar, a pressdo aplicada pode ser dividida em dois
componentes: pressao hidraulica, devido ao fluxo de agua para fora do feltro e do
papel, bem como a presséo mecanica requerida para a compresséo do feltro e do
papel.

A somatodria destas pressdes, em cada ponto ao longo do nip, fornece a
pressao total.

O nip pode ser dividido em quatro regides (ou fases) distintas @19 de
pressurizacéo, no tocante as participagdes da presséo hidraulica e mecanica.

Assim, temos:

Fase 1 - O ar é removido da folha e do feltro até a saturagdo da folha, de
modo que néo haja mais ar presente. Nao se verifica nenhuma presséo hidraulica,
com nenhuma variagdo na % a seco da folha .

Fase 2 - Na folha saturada, inicia-se a compress&o hidraulica, causando o
movimento da agua do papel para o feltro. Quando este também atinge a saturagao,
verifica-se a saida de agua do feltro. Esta fase continua até aproximadamente o
ponto médio do nip, onde a pressao atinge seu valor maximo.

Fase 3 - Ha expansdo do nip até que a pressdo da agua no papel volte a ser

nula. Neste ponto, o papel atinge seu grau méaximo de % a seco.
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papel I:b.ﬂ_
= feltro pandibostiist es nctlied O .
%
B,
o,

Pressao total

Cilindro inferior E Pressao estrutural da fibra
> Pressao hidraulica
o
Fig. 2.2.1 - llustragdo das quatro fases da prensagem. (29)

Fase 4 - O papel, bem como o feltro, se expandem, e o papel torna-se

insaturado, com a possibilidade de reumedecimento do mesmo através dos

seguintes mecanismos: capilaridade, vacuo na folha ou, ainda, arraste mecanico.

Esta fase constitui-se em uma das limitagbes inerentes ao processo, procurando-se
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envidar esforcos para rapidamente separar a folha do feltro, seja por mecanismos
externos, seja por caracteristica do revestimento - conhecida por “soltura de folha *.

Desta analise, pode-se verificar a importancia dos diferentes mecanismos
envolvidos e correspondentes caracteristicas desejaveis. Assim, o feltro deve ter
baixa resisténcia ao fluxo da agua que esta sendo comprimida (associado ao volume
de vazios, compressibilidade , resiliéncia , néo retencao de finos, no feltro).

No revestimento, destacam-se a largura do nip (associada a caracteristica
dinamica), compressibilidade e resiliencia do composto elastomérico, resisténcia a
abrasio contra o feltro, resisténcia aos produtos quimicos normalmente empregados
na limpeza do feltro (endurecem ou amolecem o composto), “soltura da folha’,
resisténcia a o6leos (lubrificagdo da maquina), resisténcia a ozona (motor elétrico
préximo) , resisténcia ao calor ( calor externo, bem como 0 gerado pela histerese) ,

resisténcia a hidrolise (dissolugéo parcial na agua), e boa adeséo a base metalica.

2.3 Nip entre cilindros revestidos

Os componentes do nip (arco de contato) s&o apresentados na figura 2.3 @12

Cilindro
metalico

Revestimento

TS

Papel / feltro

Fig. 2.3 - Sistema: rolo metalico / revestimento / papel / feltro. [vista na dire¢do da
maquina ( m.d.)] @12
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O contato é do tipo ndo-hertziano (pois a teoria de Hertz assume que no
contato elastico entre as superficies n&o tenha atrito e que nao transmitam forcas
trativas tangenciais através destas superficies, ao passo que a presenca de material
elastomérico na formagéo do nip, implica em deslocamentos tangenciais elevados).

2. 11).

A presenca da folha, do feltro, bem como do revestimento, implica em um
“espalhamento” da press&o de contato, por aumento do tamanho do nip, diminuindo a
pressdo de pico, como apresentado na figura 2.4.

$&D
g e, S€M TEVEStimento

Sem Revestimento Duro

revestimento
. / . Revestimento
Revestimento duro e /" mole
S ' \ #
st ponsssssssisimmnnnesnise 2 Revestimento mole W
H -3

ey

B

Fig. 2.4 - Efeito da presenca do revestimento (%12}

Observa-se que o efeito basico do revestimento é o de “equalizar “a press&o,
bem como de aumentar o tempo de contato, ou tempo de residéncia no nip (“dwell
time”).

Complexidade adicional é dada pela caracteristica de que as curvas tensao -
deformagdo do material do revestimento s@o do tipo ndo-linear e histerético,
variaveis em funcéo de sua formulacao, temperatura e frequéncia.

Em maquinas de papel que empregam um feltro, um dos lados da folha

encontra-se em contato com uma prensa (ou rolo) lisa, de elevada dureza, enquanto

que o outro lado da folha esta em contato com o feltro e este em contato com um
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revestimento de resiliéncia tal que o nip seja “mole" (mais largo), para o caso de
papéis de maior gramatura, isto &, peso por unidade de area (> 120 g/m’) e, para o
caso de papéis de baixa gramatura (~ 40 a 120 g/mz) , a dureza é mais elevada ,
objetivando um nip “duro” (menos largo). =2

Analisa-se, em seguida, alguns dos principais aspectos do nip .

Observando-se na direcdo do movimento da méaquina de papel - m.d. na
regido do nip, destacam-se as seguintes variaveis basicas:

1 - carga linear - (C.L.) dada pela relagdo entre a forga total aplicada e a
largura do rolo revestido, dado em kN/m ( ou N/mm ).

(Obs: pli/5,7 = kN/m),( pounds per linear inch = pli).

2 _ pressdo média no nip ( sy m ) - dada pela relagéo entre a carga linear e a

largura do nip (MPa ou N/mm?).

3 - presséo de pico ( SY max ) - valor da press&o no ponto central do nip, com

(25)

SYym = (m/4). symx(Mpa ou N/mm?)

4 - tempo de residéncia no nip ( t r) - dado pela relagdo entre a largura do nip

e a velocidade periférica da prensa (mseg).

5 - impulso - érea sob a curva de press&o no nip x largura do nip .

1
| = .[tl sy(t).dt = Sym - (tr - t) [Mpa. seg.] ou {psi. sec}

onde : t; = tempo no inicio do nip e t;= tempo no fim do nip
Para as diferentes prensas empregadas na fabricacéo de papel, a figura 2.5

resume uma interdependéncia entre press&o média, carga linear e largura de nip.
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Fig. 2.5 - Carga linear, pressoes e larguras de nip para diferentes tipos de prensas. @13)

Baseado nestes dados, as recomendagdes praticas de carga linear maxima ,

para diferentes tipos de prensas, sdo dadas na tabela 2.2.

CATEGORIA DE PRENSA C.L.(kN/m) C.L.(pli)
ROLO SUCGAO 140 800
PRENSA LISA 280 1600
PRENSA “JUMBO” 440 2500
PRENSA DE SAPATA (ENP) 1050 6000

Tabela 2.2 - Carga linear maxima recomendada para diferentes categorias de prensas . 213)

Observemos, agora, alguns aspectos principais do nip, na dire¢éo transversal

ao movimento da méquina de papel (c. d.).

Dado que os rolos sofrem deflexdo sob acdo da carga, torna-se necessario

efetuar um “coroamento” (igual ao dobro da deflexdo ao longo da linha neutra do

rolo), também chamado de abaulamento, em um ou em ambos os rolos, de modo a

atingirmos o objetivo basico de uniformizar o perfil da pressédo ao longo das faces em

contato. (2.12) (2.14)
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O valor deste coroamento é fungdo do diametro do rolo, espessura de parede
do rolo, comprimento, material de construgéo do rolo e da carga aplicada. Assim, o
efeito de um coroamento é valido apenas para uma faixa restrita de carregamentos.

A figura 2.6 ilustra a distribuigio de pressdes e o efeito do coroamento. %'

3 . ’ M
£ mm}
T i 4 i 4 3. i 4.3
Distribuicdo uniforme de pressdo

= :
j E - i *‘ .'.'m;
Lnﬁm: M

Distribuigdo de pressdo equivalente ao subcoroamento

Fig. 2.6 - Distribui¢do de pressdes e coroamento de cilindros . ey

A determinagdo do correto coroamento € mais critica para rolos com
revestimentos de maior dureza (maiores pressdes), do que para os de menor dureza,
dado a maior “acomodagao das pressdes” (menores), como visto acima.

Os coroamentos obedecem a especificagdo TAPPI - TIS 0420-06 “Roll
Crown Specifications and Definitions” .

Em prensas onde a carga linear é maior, tipo “Jumbo”, por exemplo, alem da
deflexdo, devemos considerar também o achatamento elastico entre as faces (shell

oil - canning) @, como ilustrado na figura 2.7, a qual implica em corregao

suplementar no coroamento (abaulamento).
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Fig. 2.7 - Efeito de achatamento entre cilindros (shell oil - canning). (212)

O coroamento é normalmente dado em retifica provida de comando numeérico,

de modo que o seu perfil se assemelhe ao de uma curva cosseno , COMo ilustrado

na figura 2.8 @',

S
/ N

M.—*’
ﬁlgg“ -#130”?
4.

Fig. 2.8 - Curva de coroamento semelhante 3 curva cosseno.

2.12)

O semicomprimento da geratriz (ou da face revestida) é dividido em 10

“estagBes ou postos de medida”, como ilustra a figura 2.9.
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Fig. 2.9 - Abaulamento para angulo 6 =70 graus. @14

O “FATOR*“ é dependente do angulo dafungdo cosseno, dado por:
“EATOR“ = 1-{[ 1-cos(©6.N/10)]/ (1-cos®6 )}

onde N = “posto de medida”

A nivel de “chao de fabrica * '@, o controle deste nip é efetuado através da
“impressdo de nip “, a qual é ainda dividida em dois tipos, a saber ; “nip estatico” e
“medic&o dinamica do nip”.

No primeiro, coloca-se um “papel sensivel’ , tipo folha de aluminio, ou ainda,
papel carbono, com o objetivo de verificar a distribuicdo da largura de nip, de acordo

com os critérios ilustrados na figura 2.10. (2.12)
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Interpretagdo : nip estatico

Adequado

Coroamento baixo para carga aplicada

Coromento elevado para carga aplicada

Desbalanceamento ou desalinhamento de cargas

(2.12)

Fig. 2. 10 - Medic&o e interpretagdo de impresséo de nip estatico.

No segundo método, emprega-se um papel especialmente desenvolvido pela
FUJI Film, denominado “Prescale Film"“, o qual é baseado na pressurizagéo de dois
filmes justapostos (filme a- de PET- polietileno tereftalato com microcapsulas de
tinta na sua superficie e do_filme b- do mesmo PET, com liquido revelador na
superficie).

De acordo com o aumento da pressdo na interface, havera maior numero de
microcdpsulas ‘“fraturadas” e ‘reveladas’, sendo a intensidade das mesmas
avaliada por um densitdmetro. Para cada tipo de filme, ha curvas de calibragéo -
densidade medida x pressdo efetiva. Esta técnica tem largo emprego na
construgdo mecanica, na medicdo de pressdes de interfaces em geral .

A medicao dinamica do nip é efetuada de acordo com o esquema da figura

2.11 e sua interpretacdo de acordo com a figura 2.12 . (*'?
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Fig. 2.11 - Metodologia para efetuar a medicdo dindmica do nip (FUJI PRESCALE film)

Adequado

Figura 2.12 - Interpretagdo da medicio

dindmica do nip. ¢'?

Desbalanceamento ou desalinhamento

“Bandeamento”

E importante salientar-se que as medidas de nip acima mencionadas, de largo
emprego na industria papeleira, sdo essencialmente de carater estatico e que a

medicdo dinamica do nip ( que mede sy mx ) @cima mencionada, difere do conceito

de nip dinamico, (decorrente das propriedades viscoelasticas do revestimento),

fazendo com que o nip "estatico” seja maior em 5 a 10% do que o nip "dinamico”,
de medicdo bem mais complexa (cilindro instrumentado com transdutores de
pressao na sua superficie). ‘"

No caso de maquinas de papel onde haja extensa faixa de gramaturas na

linha de fabricagdo, o uso do coroamento néo é eficaz, havendo necessidade de se

introduzir as prensas de coroa variavel, de acordo com a carga especifica e
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correspondente nip solicitados. Existem  varios projetos destes tipos de rolos
(prensas especiais, de acordo com os diferentes fabricantes), geralmente dotados de
pistdes hidraulicos, atuando contra uma viga de reacgéo, situada no interior no rolo,

como ilustram os exemplos da figura 2.13 . *™

sapata

cilindro

Curva de presséo : cilindro

Filme de 6leo . P

Viga de reagao

Fig. 2.13 - Rolos de coroamento
o (2.15)
hidraulico

Além da prensa lisa, acima discutida, passemos a apresentar, em maior

detalhe, especificamente, os tipos “furo cego " *“ranhurado ” .e “sucgéo “.

A figura 2.14 apresenta, esquematicamente, a distribuicdo da drenagem e

das pressdes no revestimento elastomérico de uma prensa de “furo cego”. (* ')
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Cilindro superior

B, ;
.
\ My bgen. ATCO de cONALD co—
: : . 72l %
ot

e 4

Cunha de agua

: 7 3:‘&:-:.:»’4\" pos
Ndcleo
metalico

Pi= pressdo hidraulica
Pp=pressio no furo

Lz

Fig. 2.14 - Drenagem e curva de presséo no nip com “furo cego”. @19)

Decorrente da carga linear aplicada, a pressao correspondente produzira uma

largura de nip que depende da caracteristica dinamica do composto elastomeérico,

sua espessura, temperatura e frequéncia de trabalho.

No perfil de drenagem, contando com a presenca do feltro, o panorama passa

a ser como é o ilustrado na figura 2.15.
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Cilindro inferior com
“furo cego”
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Fig. 2.15 - Segdo transversal do sistema de drenagem: rolo de dureza elevada - papel - feltro

18
- rolo de “furo cego * . i)

Decorrente da presenca do feltro, verifica-se um aumento da largura do nip ,

como apresentado na figura 2.16.

Largura do nip (mm)

Com feltro e com furos

Sem feltro e com furos

=.......... Sem feltro e sem furos

i Carga linear (N / mm)
. ; ; o
@5 ) P g

figura 2.16 - Largura do nip, carga linear e presenga do feltro 219
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O papel tem um resisténcia estrutural o, ( N'mm2) (resisténcia & compresséo
na direco da espessura), a qual aumenta & medida que se aproxima do ponto
maximo de desaguamento, diminuindo a presséo efetiva no papel para p (x) - ¢ b
( p (x) = pressdo mecanica aplicada ).

Na figura 2.14 , enquanto se verificaque : p(x)-oc, > p v ,Nota-se que ha
remocgao de agua de dentro dos poros e intersticios do papel para dentro do feltro.
Esta observagdo continua valida, enquantop w> ppr (relativa a pressdo no furo do
revestimento), até o ponto de % a seco maximo quando, entdo, havera expulsdo da
agua retida no furo.

Observe-se, ainda, que & medida que se aproxima do final do nip , a pressao
hidraulica vai diminuindo, chegando a ser inferior & atmosférica ( 0,1 N/mm?), ou seja,
teremos um efeito de sucg&o, uma das fontes do reumedecimento do papel.

Torna-se, portanto, claro, que o perfil hidraulico caracteristico , verificado ao
longo do nip, tem uma componente significativa decorrente das propriedades do
feltro, tais como: construc@o, espessura, permeabilidade, rigidez, peso por unidade
de area, umidade retida quando de sua entrada no nip e grau de utilizagdo (vida).
(213) (2.20).

A medida que as maquinas de papel vdo aumentado sua velocidade de
operagéo, o volume de agua transportado pela prensa para dentro do nip vai
aumentando, restringindo, portanto, o fluxo de saida, formando-se uma “cunha’
hidraulica dentro do feltro, em regido que antecede a entrada no nip , de modo que a
pressdo exercida pela prensa (que, também, objetiva-se ser cada vez mais
aumentada, como sera visto adiante), conduz a “fratura em maquina”, do papel

(“paper crushing”), com conseqlente “parada de linha”.
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Este problema ¢ critico no caso de prensas do tipo lisa, sendo atenuado nos

demais casos de “furo cego’, ‘ranhurado” e “sucgao”.
No caso do “furo cego”, um perfil caracteristico € apresentado na figura 2.17.

Fo= i 0 |

.‘.'.'.'\.‘M-‘\,.'\N. e

(2.18)

Fig. 2.17 - Planta e seg&o transversal do perfil “furo cego”.

A diferenca de profundidades, nas furagées, é especialmente importante
para que se evite criar uma “linha continua” que conduz ao enfraguecimento no

revestimento. No caso da “prensa de sucgéo®, um perfil caracteristico € apresentado

na figura 2.18.
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Fig. 2. 18 - Planta e segio transversal do revestimento sucgdo em prensa de sucgéo. =)

Neste tipo de prensa, particular atengdo deve ser dada para a base do
revestimento, pois constitui-se na “barreira elastomérica” a presenga de agua,

colocada logo acima do rolo metalico.

A distribuicdo de pressdo no nip tipica é apresentada na figura 2.19. (2



Nip-entrada

Fig. 2.19 - Distribuigio da press&o no nip de prensa de sucgé&o.

7

.....-ﬁ'-;f/‘{ P ( com furos)

g i
%" . P(sem furos)
;

(2.20)

(Observar a distribuigdo das pressées sem e com furagoes)

No caso de ‘“prensasranhuradas’,

figura 2.20. (*'®)

um perfil

caracteristico € dado na

26
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Fig. 2.20 - Planta e secao transversal de prensa ranhurada @19)

Estudos detalhados, decorrentes da geometria de furos, suas distancias e teor

seco na saida do nip, bem como de diferentes tipos de projetos de ranhuras

combinagoes de ranhuras e furo cego ou ranhuras e sucgao, foram detalhados por

Gudehus. ¢ '®

2.4 Fatores que influem naremogao da agua na prensa de papel

Varios autores compilaram listas dos fatores que estdo envolvidos com a

remocao da 4gua na prensa de papel. Em 1976, @13 |istavam 10 variaveis, ja em

(213) ; .. .
1981, listavam quase 40 variavels. Atabela 2. 3 resume apenas as variaveis

consideradas mais importantes dentro deste elenco. (2150
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VARIAVEIS PRIMARIAS VARIAVEIS SECUNDARIAS

IMPULSO( PRESSAO x TEMPO) RESISTENCIA AO FLUXO NO FELTRO
GRAMATURA DO PAPEL UMIDADE INICIAL DO FELTRO
CARACTERISTICAS DA POLPA PERFIL DE PRESSAO : REVESTIMENTO
FELTRAGEM ( SIMPLES x DUPLA) SISTEMA DE FURACAO / RANHURAS

TEMPERATURA DA FOLHA

UMIDADE INICIAL DA FOLHA
UNIFORMIDADE DE PRESSAO NO NIP
REUMEDECIMENTO

- 7z . 8 - - , . 213
Tabela 2.3 - Principais varidveis associadas a remogao de agua na prensa umida. @13)

Dentro das varidveis primarias, destaca-se o impulso como sendo fator

marcante sobre % a seco da folha, como apresentado na figura 2.21.

% seco na saida

B4

Fig. 2.21 - Efeito do impulso sobre a
% a seco na saida do nip ¢™

ﬂ‘

Impulso ( Mpa.s)

) e e

Deve-se destacar que, para o0 caso de papeléo, a compactagéo de natureza
dinamica (do feltro+papel+agua) no nip é controlada pelo fluxo de agua retirado, ao
passo que, para os papéis de baixa gramatura, a compactacdo € controlada pela

press&o exercida. '
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A temperatura em que a folha esta sendo pressionada no nip tem efeito
marcante sobre a % a seco na saida do nip, como pode ser visto na figura 2.22.
O aumento de temperatura tem efeito direto sobre a diminuigdo da viscosidade da
dgua, bem como sobre a diminuigdo de sua tens&o superficial, diminuindo a

resisténcia ao fluxo desta, através do sistema folhalfeltro.

% a seco na saida

A3 o a secona
% 48% entrada

754 Y Y Y ¥ T %
K4 3% & 3 71 £2 3

Temperature, %

Fig. 2.22 - % aseco e temperatura da folha (**)

A inter-relacdo entre a presséo no nip, largura no nip , temperatura da folha e

a % seco da folha na saida do nip € apresentada na figura 2.23 .

Aumento da

% a seco na saida Tempo de temperatura da folha

desaguamento

Figura 2.23 - Parametros
f operacionais e % a seco. ¢1%
Obijetiva-se aumentar a %
a seco na saida através dos
aumentos na carga linear, na
largura do nip, no tempo de
residéncia e na temperatura da
folha.

Aumento da
largura de nip

Aumento de
carga linear
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A figura 2.24 relaciona a presséo, o tempo de residéncia e ao indice de

umidade (dado por g H,0 retido na folha / g polpa processada). (210 )

P ( Kg/ cm2) o ;
indice de P : o

umidade S 3 o

Bl
40~
-

k.

_W & %ﬁ".‘..a A8, k%

R T A S S T TR S T

ﬁa:o'c

Tempo de residéncia no nip (mMs )

Fig. 2. 24 - Relag&o entre pressdo e tempo de residéncia e indice de umidade da folha .

(Objetiva-se diminuir o indice de umidade da folha através do aumento do Impulso. )

Das variaveis secundarias, destaca-se o reumedecimento como sendo fungao
da cinética de recuperagdo do papel, da permeabilidade do papel (na interface),
tempo de contato feltro/papel apos saida do nip, velocidade periférica do cilindro e,

mais uma vez, da uniformidade de aplicagéo de presséo ao longo da largura do rolo.
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3 - ASPECTOS GERAIS DE VIBRAGAO EM PRENSAS DE MAQUINAS DE PAPEL

A vibracao é um fendmeno com o qual os fabricantes de papel convivem, nas
suas diferentes fases de fabricacdo. Ela se encontra presente em diferentes niveis
em equipamentos mecanicos e hidraulicos, decorrente das imperfeicdes no
equipamento e anormalidades nas condi¢cGes operacionais. O problema torna-se
mais acentuado & medida que aumenta a velocidade operacional, pelo aumento da
amplitude da vibragéo (e conseqlente ruido), ao ponto de o equipamento tornar-se
inseguro para operagdo normal, além de potencialmente danificar (ou encurtar a
vida) do equipamento, seus componentes, acessorios e o proprio produto (no caso
deste trabalho - papel), implicando na parada do equipamento para efetuar a
necessaria manutencdo (com consequente perda de producéo e custos de reposigéo
do material danificado/deteriorado).

As causas mais comuns de vibracdo em maquinas rotativas, em particular de
prensas de maquinas de papel, s8o: empenamento do eixo, folgas e solturas
mecanicas, variagées no torque elétrico dos motores, desalinhamentos, variagbes na
dureza do revestimento elastomérico, variagcdes na velocidade periférica do rolo ou/e

acessorios, desbalanceamento  (estatico e dinamico), entre outros, (* 120 (31 (32)(33)

( 34)( 35).

A identificagdo da causa da vibragdo e a atenuagdo de seus efeitos nas
prensas, ou em outras partes da maquina de papel, constitui-se em um dos
(3.7).

problemas mais complexos da engenharia industrial papeleira.

Foge ao objetivo do presente trabalho entrar em maiores detalhes relativos

aos conceitos de vibragdo, sua terminologia, métodos de medicao e interpretacéo de
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resultados e medidas corretivas, por se tratar de assunto extensamente desenvolvido

(3.4)

na literatura especializada ~“, bem como (no caso de prensas de maquinas de

papel), terem sido publicados, pelo autor, artigos especificos .(>?) (39)(310) (311 (3.12)

(3.13)(3.14)(3.15) (3.16)

As recomendacées de projeto e de operagéo, relativas aos “niveis de aceitacéo
de vibracdo mecanica “ , sdo dadas por normas, tais como a VDI - 2056 (G), DIN
2056, ou ainda a ISO 3945, as quais relacionam a frequéncia e a amplitude
considerada “aceitavel’ (em termos de “severidade da vibragao”).

As recomendacdes quanto aos graus de desbalanceamento dinamico em
méquinas rotativas séo dadas pela norma BS 6861 [objetivando-se, nas maquinas
de papel, o grau G 25 (mm/s) e, no maximo, G6.3(mm/s)].

Aqui, procuremos apenas destacar alguns aspectos relevantes ao
entendimento e relacionamento deste problema de vibragdes, com os aspectos deste
trabalho.

Neste sentido, além dos problemas relativos a vibragdo induzida pelos
rolamentos situados nas extremidades dos rolos da prensa da maquina de papel,
desalinhamento deste rolos (vibragbes axiais), vibragcbes de transmiss&o (dos
motores, redutores e outros equipamentos periféricos), procuremos salientar aqueles
relativos & prensagem do papel em si.

Em particular, procura-se analisar os aspectos principais associados a
modelagem da dinamica de cilindros revestidos, *'® como mostra a figura 3.1.

Neste modelo simplificado, o rolo metalico atua como sendo a massa, sendo
que o revestimento e o feltro atuam como mola e amortecedor (em paralelo).

Irregularidades, tais como a passagem do feltro no nip (na regido da junta ou
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costura transversal do feltro) conduzem a transitérios, ou seja, uma resposta
oscilatoria ao pulso provocado, e este sera tanto maior quanto maior a dureza do
revestimento elastomérico (que apresenta menor tolerancia a pequenas n&o-
uniformidades na entrada do nip se comparadas as de durezas menores).

A resposta proveniente do pulso provocado, tende a ser atenuada e decair
como tempo, como funcéo direta da caracteristica do amortecimento do composto
elastomérico e de sua histerese. Em outras palavras, o revestimento atua como uma

mola n&o-linear, ou como um material viscoeléstico, como sera discutido mais

adiante.

cilindro superior

cilindro inferior

Fig. 3.1 - Modelagem do sistema (com um grau de liberdade)

Assim, & medida que aumentamos a velocidade operacional do rolo
revestido, aumentamos sua “rigidez” (médulo dinamico do composto), alterando a
largura do nip, bem como a presséo local. O problema complica-se, pois a histerese
do composto elastomérico (aquecimento por atrito interno), acrescido de eventual

emprego de vapor (para aumentar a temperatura do papel), altera as propriedades
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viscoelasticas do composto elastomérico, na direcdo oposta, ou seja, tende a
diminuir esta rigidez, ou, ainda melhor, o médulo dinamico do composto.

E importante lembrar que nos casos reais nao existe a excitagcdo, devido
apenas ao pulso acima mencionado (normalmente de curta durag&o), como também
existem excitagbes ciclicas, conduzindo a respostas do tipo harmonicas. Estas, por
sua vez, dependem do fator de amplificag&o dinamica do conjunto®'®, o qual é fungdo
da frequéncia. Nos casos em que ha pequeno amortecimento, existe a possibilidade
de termos amplitudes elevadas, principalmente em frequéncias de excitacdo que
estejam préximas das frequéncias naturais do conjunto cilindros-revestimento-feltro.

Por conseguinte, ha interesse elevado no estudo do isolamento da vibragéo,
visando minimizar a consequente atuacdo de forcas no sistema (equipamento),

através da determinacdo e minimizacdo da transmissibilidade (Tr) dinédmica, dada

pelo quociente entre a forga de reacdo maxima e a amplitude da forga excitadora.
Em outras palavras, o0 composto elastomérico deve atuar como redutor da
transmissdo da vibragdo, evitando, com isto, entre outros aspectos, afetar a
qualidade do papel,'*®’ pela nao uniformidade temporal das pressées envolvidas no
nip.

Em estudo anterior, ©'? foi possivel demonstrar experimentalmente (a nivel de
“chdo de fabrica’), que as “assinaturas tipicas das prensas” (respostas vibratorias as

excitacbes) , ou seja, os espectros em freqiiéncia, eram bastante atenuadas quando

da comparagdo entre um mesmo rolo sem e _com revestimento, como ilustram

as figuras 3.2 e 3.3.
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Fig. 3.2 - “Assinatura de rolo” sem revestimento
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Figuras 3.3 - “Assinaturas” de rolos com revestimentos de diferentes graus de utilizaggo >'?

As vibragdes conduzem, por sua vez, a outras complicagGes, destacando-se a

corrugacéo do feltro e a excentricidade, “elipse” ( desgaste desigual) e “degraus”

(deformacédo repetitiva localizada) _do revestimento elastomérico. Assim, para

rotacSes préximas de multiplos inteiros da rotagéo da prensa, havera a possibilidade
da formagio de amassamentos localizados na superficie do revestimento e
conseqiiente corrugagao do feltro, bem como o surgimento de uma retro-alimentagéo

dos defeitos (feed-back) do sistema feltro / revestimento, na atuagéo de pulsos.
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4- REVESTIMENTOS ELASTOMERICOS

4.1 Introdugao

Os polimeros podem ser classificados em trés grupos distintos, a saber :
termoplasticos, elastoméricos e termofixos. “D

Os termoplasticos podem ser subdivididos em cristalinos e amorfos. S&o
lineares ou ramificados, e fundem ao serem aquecidos.

Os termofixos, no outro extremo, s&o rigidos, devido a elevada ligagao
cruzada, e degradam ao serem aquecidos, em vez de fundirem.

Os elastdmeros, também podem ser subdivididos em termoplasticos e
termofixos “? . tendo ligagdes cruzadas que propiciam ao material apresentar

propriedades elasticas, intermediarias aos apresentados acima .

A figura 4.1, resume a classificacéo geral dos polimeros.

POLIMEROS

[ I, |
TERMOPLASTICOS ELASTOMEROS TERMOFIXOS

|
[ . I
CRISTALINOS  AMORFOS TERMOPLASTICOS  TERMOFIXOS

Fig. 4.1 - Classificagéo geral dos polimeros.

Na categoria dos termoplasticos, de maneira ampla, incluem-se o PS-
poliestireno, como o de maior consumo (comodity), PET - polietileno tereftalato, de

consumo intermediario, PA - poliamida, para aplicagbes estruturais, e o PEEK-

polieteretercetona, de alto desempenho. “3)

Na categoria dos termofixos, incluem-se as resinas: fendlicas, uréia-

formaldeido , melaminas (férmica), epoxes, para citar apenas algumas. 4
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Na categoria elastdmeros temos, também de maneira ampla, as borrachas
NR-naturais e sintéticas, de uso geral, tais como: SBR-copolimero estireno
butadieno, IR-isopreno, ou especiais, tais como: CR-policloropreno, NBR-
acrilonitrila-butadieno, HNBR-nitrilica hidrogenada, lIR-borracha butilica, EPDM-
copolimero etileno-propileno, MQ- borrachas de silicone, CSM- polietileno

clorosulfonado, PU-poliuretanos, etc.

Alguns autores, @4 ~1assificam as borrachas como subgrupo dos polimeros
termofixos.

Para atender as demandas especificas associadas a revestimentos de
cilindros metalicos empregados na fabricagéo de papel e celulose, como visto no
capitulo 2, os materiais elastoméricos tém apresentado um conjunto de
propriedades/custo que se destacam em relacdo aos polimeros termofixos; e, em
terceiro plano, estdo os termoplasticos.

A ASTM D 1566-90 define os elastdbmeros como sendo “materiais
macromoleculares que apresentam um rapido retorno até aproximadamente as
dimensdes e forma originais, apés terem sidos submetidos a substancial
deformacéo através da atuagéo e remocdo de uma pequena tensdo®. Define, ainda,
que “é um material capaz de recuperar-se de grandes deformacdes de maneira
rapida e que pode, ou ainda, ja se encontra modificado em um estado em que se
apresenta insoltve! (porém podendo inchar), em um solvente tal como: benzeno,
metiletilcetona ou tolueno”.

Os termos ‘borracha’ e “elastdbmero” podem ser tomados como sendo

intercambiéveis, sendo que o termo elastdmero & considerado mais técnico, ao
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passo que o termo borracha & mais coloquial, derivado de seu emprego historico, na

forma de borracha natural, como apagador. “*

Os elastdmeros (naturais ou sintéticos), sao polimeros amorfos, aos quais
sdo adicionados varios ingredientes, criando um “composto”. Apds a vulcanizacgao,
estes materiais “compostos” tornam-se elastoméricos, apresentando um
comportamento de “borracha’.

Deve-se salientar que, ndo somente se tornam elasticos, como também
dissipam energia devido a sua natureza viscoelastica. Apresentam, tambem,
elevada resisténcia ao cizalhamento e & compressao, porém, podem falhar, como
todo componente que seja submetido a uma carga mecanica, quando submetidos
a condigdes de fadiga. Assim, torna-se importante a previsdo da durabilidade dos
componentes elastomericos.

Neste sentido, torna-se importante o estabelecimento de critérios de projeto
e andlise. O emprego do CAD - “Computer Aided Design” e andlises decorrentes
(FEM - Finite Element Method), é de elevado interesse tecnoldgico, tanto no estagio
de desenvolvimento do produto, como na analise de eventuais falhas no
desempenho em uso. Associam-se a estes requisitos as especificagbes tecnicas,
ensaios convencionais e especiais no sentido de estabelecer o controle da
qualidade do produto. Estes ensaios estabelecem as constantes fisicas, por
intermédio das quais caracterizamos o composto elastomérico como material de
Engenharia.

Para entendermos a caracterizagio dinamica de compostos elastoméricos de
média e elevada dureza (densidade de ligagdo cruzada = Cross- link density),

associado a uma analise em modelos para uso em CAD, devemos analisar
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inicialmente pelo posicionamento dos compostos elastoméricos no campo dos
materiais de engenharia, com suas propriedades caracteristicas, seguido de uma
analise dos métodos de avaliagdo das propriedades dinamicas, em paralelo com
uma andlise do método de elementos finitos aplicado a materiais elastomericos.

Devemos salientar, ainda, que, para um bom projeto de um composto
elastomérico (ou polimérico em geral), devemos ter um bom entendimento da
interdependéncia da estrutura, propriedades do material, processamento e uso final.
O entendimento dos fundamentos da estrutura do polimero permite que se possa
efetuar previsées quanto ao seu comportamento. Por outro lado, as propriedades
térmicas e reoldgicas determinam O processo de fabricacdo. Assim, o proprio
processamento tem influéncia sobre as propriedades finais, tais como: retracéo,
empenamento, densidade, resisténcia e tenacidade, entre outras. Acrescente-se
que estas propriedades sao anisotrépicas e dependem da temperatura e condi¢oes
de processamento.

Devido ao fato de que as propriedades finais séo altamente dependentes de
t3o diferentes variaveis, torna-se claro o grau de dificuldade associado ao
estabelecimento de dados confiaveis e relevantes para o projeto de componentes
poliméricos, mormente quando suas propriedades sdo dependentes do tempo,

temperatura e do meio em que atuam.

Os materiais poliméricos, a semelhanca dos materiais metalicos e ceramicos,
s3o também sensiveis a variagbes de temperatura. Assim, polimeros apresentam
temperaturas nas quais temos a fusdo elou transicdo vitrea. Tais temperaturas
podem ser determinadas através da variacdo na curva do volume especifico, em

funcao da temperatura, como ilustra esquematicamente a figura 4.2.
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Fig. 4.2 - Variagio do volume especifico com a temperatura @9)

As curvas A e C sao tipicas para um polimero amorfo e para um polimero
cristalino, respectivamente. Verificamos uma descontinuidade acentuada no
material cristalino, associada a temperatura de fusdo Tm. Para o caso de um
material polimérico amorfo, no presente caso um material elastomérico, verificamos
que a curva é continua no esfriamento, porém ha uma diminuigao no gradiente da
temperatura de transigao vitrea (Tg). Abaixo da temperatura de transigcao vitrea, o
material é considerado como sendo amorfo, sélido e rigido, ao passo que acima de
Tg ele constitui-se em um material sélido elastico e, para temperaturas maiores,
tende para um liquido viscoso.

Portanto, para polimeros amorfos quando aquecidos, a temperatura de
transicéo corresponde a transformac&o do material rigido para um material que tem
caracteristicas de “borracha’.

A temperatura de transicao vitrea depende de componentes estruturais que
influenciam a mobilidade das moléculas (vibrag&o e rotag&o). Acrescente-se que
esta mobilidade também esta associada & rigidez da cadeia, a qual aumenta com a

introducdo de cadeias ramificadas, |aterais, restringindo assim a mobilidade. A
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figura 4.3 ilustra a dependéncia dos valores de Tm e Tg em relagdo & massa

molecular.
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Fig. 4.3 - Dependéncia das propriedades do polimero e das temperaturas Tme Tg, em
fungio massa molecular .*°

A temperatura de transigéo vitrea “Tg’ também aumenta com a densidade de
encadeamento (ou ligagdo cruzada) e, como consequéncia, aumenta o modulo e
diminui o alongamento. Polimeros com alta densidade de encadeamento
apresentam pequena fludncia (creep), mesmo para testes realizados em longos
tempos .

Se a temperatura ambiente estiver acima de “Tg’, o comportamento sera
elastomérico. Por outro lado, se a temperatura ambiente estiver bem abaixo de “Tg",

aresposta do material seré duro e fragil. &9

Normalmente, a temperatura de transicdo ocorre em uma faixa de
temperaturas, sendo que “Tg" encontra-se no centro desta faixa. Além da variagao
do volume especifico, outras propriedades apresentam descontinuidade na “Tg” ,

tais como: médulo elastico, coeficiente de expansdo linear, capacidade térmica,



42

amortecimento e resisténcia ao impacto. A figura 4.4 exemplifica a variag&o tipica

do médulo elastico, para diferentes niveis de ligacéo cruzada. S
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Fig. 44 - Modulo elastico, nivel de ligagdo cruzada e Tg. (47

Atabela 4.1 resume os valores de “Tg” para alguns plasticos e elastdmeros,

mais comuns. ¢ (4

MATERIAL Tg C) MATERIAL Tg CC)
(PLASTICO) (ELASTOMERO)
PE-BD -110 NBR(ACN VARIAVEL) -72 A -20
PE-AD -90 SBR -50
PVC 105 EPDM -55
PTFE -90 H-NBR -30
PP -20 CR -45
PS 100 BR -112
PC 150 PU -35

Tabela 4.1 - Elastomeros: subgrupo dos materiais poliméricos . *®

Historicamente, Staudinger “? | nos anos de 1920, desenvolveu as idéias
associadas ao conceito de macromolécula do polimero, conhecido mais
comumente por borracha, podendo ser representado por (Cs Hs)20000 -

Nos anos de 1950, os quimicos comegaram a entender o detalhe da

estrutura dos polimeros e, através do emprego de catalizadores especiais (Ziegler),
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conduziram ao desenvolvimento de varios polimeros, entre 0s quais a borracha
sintética. “®

A ligacdo entre os &atomos & covalente e é a principal responsavel pela
formacado das estruturas macromoleculares, enquanto a ligag&o intercadeias, que
mantém as macromoléculas unidas, é fraca (Van der Waals). “.9)

De um modo genérico, polimeros s&o materiais compostos de moléculas
formadas de varias repetigdes (poli) de uma mesma unidade (mero), formando
estruturas uni, bi ou tridimensionais.

Elastdmeros sdo essencialmente gases supercondensados, pois a maioria
de seus precursores monomericos sdo gases que contém &atomos de carbono e
hidrogénio (hidrocarbonetos).

As cadeias destes atomos C-H, tendem a formar grupos basicos, nos quais €
frequente observar-se a substituicdo dos atomos de hidrogénio por outros
elementos ou grupos, formando um novo grupo. Estes grupos basicos reagem entre
si na forma “cabecga-rabo” da cadeia, conduzindo a formacdo das macromoléculas.
Os grupos basicos s@o denominados de mondmeros e, quando unidos na forma
“cabeca-rabo” (quando polimerizam), s&o chamados de polimeros. Quando dois
grupos distintos reagem entre si formando um novo grupo, denominamos este de
copolimero. Com o aumento desta cadeia, ou seja, a polimerizagéo, tanto o peso
molecular como a viscosidade aumentam, resultando na solidificagdo de um produto
cujas propriedades ainda estao aquém daquelas necessarias para uma aplicagao
em Engenharia.

Quando o peso (massa) molecular é baixo, as tensées mecanicas aplicadas

tendem a propiciar o escorregamento relativo entre as moléculas umas sobre as
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outras, separando-as. O solido correspondente apresentaria, em conseqiéncia,
uma baixa resisténcia mecénica e, portanto, tem baixo interesse estrutural. Com o
aumento da massa molecular, as moléculas se entrelagcam e as forgas atrativas
entre as mesmas tendem a aumentar e, em correspondéncia, sua propriedade
mecanica. Objetiva-se, entdo, que a soma dos entrelagcamentos com as forcas
atrativas intermoleculares se adicionem (e que sejam maiores que) as forcas
covalentes formadoras da espinha dorsal do polimero. A maioria dos processos
industriais requer polimeros de massa molecular elevada, pois necessitam de
elevada resisténcia durante a conformagéo (sem que haja ruptura), como é o caso
de extrus&o, calandragem ou, ainda, na injegao por sopro.

Um dos mondmeros basicos € o etileno gasoso, o qual, qguando polimerizado,
torna-se no bem conhecido polimero - o polietileno. Este, por sua vez, é a base
para muitos outros monomeros, tais como estireno, acrilonitrila, isobutileno, cloreto
de vinila, os quais, por sua vez, podem ser polimerizados formando o poliestireno,
poliacrilonitrila, polisobutileno, etc.

Outro mondmero basico é o butadieno, o qual € também a base para outros
mondmeros, tais como o isopreno e o cloropreno. A reacd@o destes grupos de
mondmeros resultam nos copolimeros butadieno-estireno, butadieno-acrilonitrila,

isopreno-isobutileno, os quais constituem a base dos elastdmeros de interesse

industrial.



45

4.2 Elastdémeros: sua classificagéo

Existem varias maneiras de classificar os elastdmeros que incluem o
processo de polimerizagéo, os elementos que compdem o mondmero, estrutura
cristalina, etc.

Na Engenharia de Materiais, no entanto, a classificagdo de maior interesse
esta associada as propriedades, ou ao seu uso final. Uma das classificagées mais
importantes, encontra-se baseada na resisténcia ao calor e a solventes. Assim,
temos dois tipos extremos que conduzem & classificacdo dos elastbmeros em:
termoplasticos e termofixos (termorrigidos, ou ainda, termoestaveis).

Elastdmeros que amolecem e escoam (reversivelmente) quando aquecidos
ou tratados com solvente apropriado, sdo denominados de termoplasticos.

Os termofixos sdo formados por reticulados ftridimensionais que n&o
amolecem uma vez curados, enquanto que os termoplasticos podem ser aquecidos
e fundidos. Os termofixos podem absorver solventes (inchando), porém, n&o se
dissolvem no mesmo e n&o podem ser reprocessados pelo simples aguecimento,
como & o caso dos tefmoplésticos.

O processo de adig&o de diferentes produtos quimicos ao elastémero basico,
visando melhoria das propriedades é chamado de “formulacédo do composto
elastomérico”.

Ingredientes criticos e tipicos incluem agentes de cura (ou curativos), cargas
de reforco, antidegradantes, agentes de processamento, extensores, aditivos
especiais (agentes de pegajosidade, agentes de sopro, corantes).

Nos elastdmeros termoplasticos ndo ha necessidade destes materiais, pois

possuem dominios heterogéneos que propiciam a elasticidade e tenacidade.
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Ap6s a reagdo de vulcanizag&o dos termofixos, o material apresenta pouca
possibilidade de escoamento, por conseguinte  s&o mais adequados para

aplicacbes em temperaturas mais elevadas.

As propriedades dos termofixos  s&o afetadas pela densidade de
encadeamento “cross linking density’, ou, inversamente, pela massa molecular entre

os encadeamentos.

Neste ponto, convém abrirmos um pequeno paréntesis € lembrarmos que a
industria da borracha, tradicionalmente, tem-se ocupado em processar borrachas
naturais.

Por outro lado, as industrias quimicas, quando designam polimeros
especificos para a industria de borracha, estas tém-se preocupado com dois

aspectos basicos, a saber:

1- procurar desenvolver elastdmeros sintéticos que substituam a borracha
natural com sua inerente elasticidade, e;
2 desenvolver elastdmeros que possam ser processados usando O

equipamento_convencional ja existente na industria da borracha.

Assim, é recente a aceitacdo de plasticos na industria_de compostos de

borracha (anteriormente, os plasticos eram considerados como contaminante),

permanecendo, porém, ainda, a tradicéo de serem industrias diferenciadas com

suas tecnologias especificas.
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4.3 Tipos de elastomeros

A literatura técnica, *'© relativa aos diferentes tipos de elastomeros
disponiveis comercialmente, abrange uma lista de pelo menos 20 tipos/ categorias
diferentes, cada qual com suas caracteristicas basicas, fisicas, quimicas,
especificas e bastante diferenciadas, bem como seus precos de comercializagao.

Como no caso dos demais materiais de engenharia, 0s elastdbmeros devem
ser entendidos e empregados corretamente, dentro de suas vantagens e limitacGes
especificas, permitindo a selecdo do material de menor custo e melhor
desempenho para a aplicagao especifica.

Estes elastdomeros sdo o ponto de partida para o desenvolvimento de
centenas e até milhares de compostos elastoméricos.

Os materiais elastoméricos apresentam grande variedade quimica, porém
possuem algumas propriedades em comum, a saber:

1- devem apresentar alguma liberdade rotacional,

2 ndo devem cristalizar com facilidade quando submetidos a deformacéo;

3. deve haver um mecanismo de encadeamento (cross-linking) que una os
diferentes mondmeros de diferentes cadeias.

A liberdade rotacional deve ser de tal ordem que possa permitir o
encolhimento das cadeias (coil-up), quando da aplicag&do de uma forga. Este critério
muitas vezes conflita com o segundo fato, qual seja, o de n&o cristalizar com
facilidade (pois, pela aplicagdo de uma deformagéo, havera o alinhamento das

cadeias e, portanto, maior facilidade para cristalizagdo e formagao de um

elastdbmero semicristalino).
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O encadeamento (cross-linking) € um mecanismo importante na formacao de
cadeias poliméricas e pode ocorrer no estagio de polimerizagdo ou, mais
freqiientemente, em um estagio posterior do processo. Assim, o produto pode ser
moldado na sua forma plastica e no estagio posterior ser encadeado (crosslinked),
objetivando as propriedades elasticas pretendidas. Este encadeamento une
cadeias adjacentes formando subcadeias, de modo que a distancia seja de
algumas unidades estruturais.

Os agentes de encadeamento, comumente conhecidos como agentes de
vulcanizacdo, serdo discutidos em outro capitulo, porém os mais comumente

empregados séo o enxofre e 0s peroxidos.

4.4 Compostos elastoméricos

Os compostos elastoméricos visam, através da combinagdo  do(s)
elastdbmero(s) e aditivos, obter uma mistura (mecanica), cujas propriedades
atendam as propriedades quimicas e fisicas, necessarias no produto final.

A elaboracdo de compostos elastoméricos visa atender trés pontos basicos, a
saber:

1 - assegurar a obteng&o de propriedades no produto final que satisfagam os
requisitos de aplicagéo final;

2 _ obter caracteristicas de processamento adequadas e apropriadas ao
equipamento disponivel;

3 - que as propriedades, bem como a processabilidade objetivadas, sejam

atingidas ao menor custo possivel, de maneira reprodutivel.
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Uma formulacdo de um composto elastomérico possui tipicamente dez ou
mais componentes/ingredientes, cada qual tendo sua funcao especifica sobre a
propriedade, processabilidade e custo. Dada a existéncia de centenas de
ingredientes “'® disponiveis, visando atender aqueles requisitos, € necessério
conhecer-se, ao menos, a funcdo especifica destes no contexto do composto
elastomérico.

Um composto elastomérico possui na sua formulagcédo os seguintes
ingredientes basicos:

1 - elastomero(s);

2 - agente de vulcanizagao;

3 - aceleradores;

4 - ativadores e retardantes;

5 - antidegradantes (antioxidantes, antiozonante, protetivos);

6 - agentes de processamento (peptizantes,lubrificantes);

7 - cargas (negro-de-fumo, outras cargas nao-escuras ou claras);

8 - plastificantes, amolecedores e agentes de pegajosidade;

9 - pigmentos,corantes;
10 - agentes especiais (formadores de espuma, desodorantes).

A seguir, apresentamos a funcdo de cada ingrediente, de maneira
resumida, necessaria para o entendimento de sua funcdo, no que tange

principalmente as propriedades mecanicas do composto.

1- Elastbmeros
Os elastdmeros, quando comparados com outros materiais de engenharia,
47 caracterizam-se pela sua alta deformabilidade, baixa rigidez, alta capacidade de

acumular energia, possuir curvas tens&o-deformagéo nao-lineares, terem alta
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histerese, e suas propriedades serem dependentes da temperatura e da taxa de
deformacao, sendo que sua compressibilidade se assemelha a dos liquidos.

Alguns elastdmeros possuem caracteristicas adicionais em certo grau, tais
como: resisténcia quimica, resisténcia aos Oleos, ao ozone, bem como outras
caracteristicas que serdo discutidas a seguir.

O elastdmero constitui a espinha dorsal do composto, pois € o que determina
as caracteristicas basicas do produto final, principalmente as propriedades
quimicas.Todos elastdmeros s&o elasticos, flexiveis e relativamente impermeaveis
ao ar e a agua. Além destas propriedades comuns, cada elastOmero possui suas
caracteristicas peculiares e unicas, levando-se em conta que possuimos nos dias
de hoje, mais de vinte tipos basicos de elastomeros de interesse comercial, para os
quais tanto as propriedades, como seus precos, variam substancialmente.

A seguir, apresentam-se os elastomeros mais comumente empregados, bem

(4.10)

como suas principais caracteristicas. A literatura especializada apresenta, em

detalhe, cada tipo de elastomero.

1.1 NR -BORRACHA NATURAL - 1 CH2-(I3=CH—CH3 5

(OU POLIISOPRENO) n
CHs

A NR apresenta excelente resiliéncia e baixa histerese (energia absorvida
quando o elastdomero é deformado). Deve-se lembrar que a resiliéncia € o reciproco
da histerese, ou seja, baixa histerese = alta resiliéncia e vice-versa). [Obs.: agente

de vulcanizagao = enxofre].
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1.2 SBR- ESTIRENO BUTADIENO - | CH-CH=CH=CH;-| 5 [CH>-CH-| »
|
CeHs

O SBR é o elastdmero (copolimero) de maior consumo (aproximadamente
60% do total). As proporgdes entre as partes variam, sendo que o0 mais comum é de
23% estireno e 77% butadieno. O SBR é um elastomero de alta histerese.
Aumentando o teor de estireno até 50%, verifica-se um aumento da dureza e

resisténcia a abrasdo do composto elastomérico. [Obs.: agente de vulcanizagéo =

enxofre].
) CHs
1.3 IIR - BUTILICA: |-CH>- C - I | -CH;-C =CH - CH..
CH3 Is0 CHs

(isobuteno- isopreno)

Para dar alguma insaturacéo ao isobuteno, o isopreno é adicionado ao
copolimero (0,5 a 3%). O IIR apresenta alta histerese e baixa resiliéncia.

[Obs.: agente de vulcanizagao = enxofre.]

1.4 CR - POLICLOROPRENO - |-CH,-C= CH-CH>.

Cl n

0 CR, comercialmente, é conhecido por neoprene. A presenca do cloro faz
com que o composto seja do tipo nao-inflaméavel, resistente as intempéries, ao
calor ¢ boa adesdo ao substrato. Apresenta resiliéncia moderada e alguma
resisténcia aos o6leos. Apresenta, também, baixa permeabilidade aos gases e a

agua. [Obs.:agente de vulcanizagéo = 6xido de Zn ou Mg.]
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1.5 NBR - BORRACHA NITRILICA |-CH-CH = CH - CHz-|{5 |-CH-CH -|,
(COPOLIMERO BUTADIENO ACRILONITRILA) CN

O NBR é um elastdbmero de elevada resisténcia aos combustiveis e aos
6leos minerais. A resisténcia aumenta com o teor de acrilonitrila (ACN=35 a 40%),
tem maior Tg, reducdo da resiliéncia, menor inchamento na boca do molde (die-
swell), menor permeabilidade aos gases e apresenta maior resisténcia ao calor.

Teores mais baixos (15 a 25% de ACN) s&o empregados onde a
resisténcia aos 6leos é mais importante. O NBR é atacado pela ozona, fato que
pode ser contornado pela presenga de PVC na blenda elastomérica.

4, f ..
R “3 visando eliminar a sua

O NBR pode ser hidrogenado, formando o H-NB
insaturacdo, de modo a aumentar a resisténcia ao envelhecimento (oxidagao),
principalmente em elevadas temperaturas, e na presenca de hidrocarbonetos.

[Obs.: agente de vulcanizagdo = enxofre.]

1.6 EPDM - | (CH2-CH2.) 37 ( - CH2- CH -) 13- DIENO-|

(TERPOLIMERO ETILENO-PROPILENO-DIENO) CH;

0 copolimero etileno-propilenc é saturado, portanto apresenta alta resisténcia
4 oxidacdo, intempérie (ou presenca de ozona), bem como estabilidade térmica. A
presenca de um terceiro mondmero (dieno conjugado - do tipo etilideno norboneno
ou diciclo pentadieno), visa dar certa insaturagéo, necessaria para a
vulcanizacdo (porém ndo incorpora esta insaturagdo no corpo do elastdomero).
[Obs.: agente de vulcanizagio = peroxidos ou enxofre.]

CHy

1.7 MQ - BORRACHA DE SILICONE | - Si- O-|n
CHs
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O MQ difere dos elastdbmeros anteriores, por néo ter -C- no corpo e, sim,
siloxanas, de elevada flexibilidade, e baixo Tg (-127°C). S&o empregados onde se
necessita elevada resisténcia a temperaturas elevadas ou baixas, porém,
apresentam baixa resisténcia mecénica. [ Obs.. agente de vulcanizagéo =
peroxidos.]

1.8 FKM - BORRACHA FLUORCARBONADA | CH-CF,), (CF»-CF),|

(COPOLIMERO FLUORETO DE VINILIDENO- HEXAFLUORPROPILENO) o

O FKM se destaca por ser o elastdomero de maior custo e também o mais
inerte. Suporta temperaturas até 240°C , é pouco afetado por acidos, bases, ou

solventes aromaticos. No entanto, cetonas e acetatos podem vir a atacar o material.

Comercialmente, sdo os conhecidos Viton, Teflon, Fluorel, etc.

1.9- PU POLIURETANOS HO | - P - OCONHRNHCOO-| , P- OH
[ P =POLIESTER OU POLIETER ]

Dos polimeros sintéticos de emprego industrial, os PU sao os que
envolvem uma variada e complexa quimica, tendo em consideragéo as reagbes
principais e as laterais. Estas reagfes conduzem a pecas integralmente aceitaveis,
ou a uma total rejeicéo.

Apresentam-se na forma de produtos liquidos que reagem (RIM - Reaction
Injection Molding - em proporgéo estequiométrica), uma parte sendo o elastomero-
base (macroglicol - ou poliol do tipo OH-R'-OH), e a outra o agente de
vulcanizacéo (diisocianato - OCN-R-NCO). Existem também os PU-sdélidos, para

serem calandrados ( millable gum polyurethanes)
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Os poliuretanos se caracterizam pela elevada resisténcia a abrasao ( ~1/3 a
1/10 do NR a temperatura ambiente), bem como elevada resisténcia a oxidagao,
permitindo ainda a incorporagéo de fibras de vidro, carbono, aramidas, metais,
cargas minerais e pigmentos. A adicdo de outros componentes visa a protec&o
contra a acdo de radiacdo UV, hidrdlise, termoxidacgdo, ataque microbioldgico, entre

outros processos de degradagao.

2 - Agentes de vulcanizagao

O chamado sistema de cura, composto dos agentes de vulcanizagéo e dos
aceleradores (a seguir discutidos), constituem o segundo fator (apds a selecdo do
elastdbmero), mais importante na selecdo dos ingredientes/componentes  do
composto elastomérico.

Um elastdmero, por si préprio, como sintetizado, € um liquido de alta massa
molecular, com baixa resisténcia mecéanica. Embora suas cadeias estejam
entrelagadas, estas podem se desentrelacar rapidamente, através da aplicagéo de
tens&o, ocasionando a fratura por fluéncia viscosa.

A vulcanizagdo (ou cura) € O processo pelo qual as cadeias sao unidas
quimicamente, formando um reticulado espacial, no qual se verifica a
transformacdo do liquido elastomérico em um solido elastico. A resisténcia
mecanica, bem como o médulo, aumentam, ao passo que a deformacéo permanente
e a histerese diminuem, como sera visto adiante, em maior detalhe.

Os agentes de vulcanizagéo (enxofre, peroxidos, Oxidos metalicos) s&o
produtos que devem estar presentes no composto para causarem a reagao quimica

que resulte no encadeamento (cross-linking) das moléculas do elastomero.
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Através da vulcanizacdo (encadeamento), o elastbmero €&, portanto,
convertido de uma massa termoplastica, moldavel e pegajosa, em um produto
termorrigido, elastico, com dureza variavel (proporcional a concentragcdo do agente
de vulcanizagéo).

O enxofre é o agente mais comumente empregado, na forma de enxofre
elementar. No entanto, para que este seja efetivo no processo de encadeamento,
é necessario que o elastdomero contenha ligagbes duplas - dienos (insaturados),
encontradas em elastdmeros, tais como: estireno -butadieno (SBR), butadieno-
acrilonitrila (NBR) e isopreno (IR), por exemplo.

A pureza do enxofre para aplicagao em elastomeros deve ser de 99,5% min
(com cinzas < 0,5%) '™ e deve ser isento de acidez (pois a acidez retarda a
cura). A dispersdo do enxofre na massa do elastomero deve ser uniforme, caso
contrario, havera variagdes nas propriedades do produto vulcanizado e
consequente implicagdo na qualidade do produto .

O enxofre recomendado para aplicagéo em elastdimeros é o do tipo amorfo
(insoltvel na borracha, como em solventes - € enxofre contendo 80-95% CS;), S
pois este evita o “afloramento” com as consequentes dificuldades encontradas por
ocasido da construcdo do produto (falta de ades&o entre camadas do elastdmero).
No entanto, também é necessério que, durante a construcdo do produto, ndo sejam
empregadas temperaturas acima de 120°C, para evitar que haja reversdo do
enxofre (tornando-se rombico), isto é, tornando-o “soluvel” e, portanto, vindo a
“aflorar”.

Para aplicacdes em produtos com baixa dureza, o teor de enxofre encontra-

se na faixa de 0,25 a 5 partes por 100 partes de elastomero (5 phr = & parts per
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hundred of rubber), ao passo que, em materiais de elevada dureza (conhecidos por
“ebonites”), o teor gira em torno de 25 a 50 phr. gl

Em produtos espessos, contendo elevado teor de enxofre e, dado que a
reacdo & exotérmica (acima de ~140°C),“"® & necesséario efetuar-se a
vulcanizacdo destes produtos em temperaturas mais baixas que as convencionais,
de modo a se evitar uma reacdo exotérmica violenta, com eventual destruicao do
equipamento (autoclaves).

O encadeamento com enxofre, por si proprio € insuficiente, requerendo

tempos de cura de algumas horas, como sera discutido em maior detalhe no item

4.5 (vulcanizagdo), mais adiante .

Doadores de enxofre caracterizam-se por sofrer decomposicdo na
temperatura de vulcanizagéo e liberar radicais que ativam a ligagdo cruzada,
formando 1 a 2 atomos de S por ligagdo cruzada, poréem, néo formando S-ciclico

de baixa eficiéncia. Destacam-se, neste grupo, O TMTD- tetrametil tiurame

(411) (4.31)

bisulfeto e o DTDM - ditiodimorfolina.

3 - Aceleradores de vulcanizagéao
Para aumentar a velocidade e eficiencia do enxofre no processo de
encadeamento, empregam-se os aceleradores de vulcanizagdo, ©0s quais sao

essencialmente bases organicas (contendo nitrogénio e enxofre), e divididas em

cinco categorias , a saber “'¥.:

« guanidinas (como o difenil guanidina = DPG),
o tiazdis (como o disulfeto de benzotiazil= MBTS) ,

« ditio carbamatos ( como o zinco dimetil ditio carbamato = ZDMC), %%
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« xantanes (como o dissulfeto de dibutilxantane) e
o tiurames (como o dissulfeto de tetrametil tiurame= TMTD).

Estes aceleradores sdo empregados isoladamente, ou na forma de

combinagdes destes.

As guanidinas fornecem a menor velocidade de aceleracdo ao passo que 0s

mais rapidos s&o os xantanes. “'¥
De todos estes, os mais comumente empregados sao 0s da familia dos

tiaz6is (sulfenamidas), pois eles aceleram e, no entanto, n&o conduzem a

vulcanizacdo prematura (que dificulta o processamento), conhecida também com

o0 nome técnico em lingua inglesa de “scorch”.

4- Ativadores e retardantes

A eficiéncia da vulcanizacdo, empregando enxofre e os aceleradores acima

mencionados, é ainda aumentada com a presenca de ativadores do acelerador .

Nesta categoria, temos o Oxido de zinco € 0 acido estearico, o0s quais se
combinam “? dando origem a fons soluveis de zinco que ativam as reagGes
intermedidrias associadas a reacdo de encadeamento (cross-linking ).

Em contrapartida, existem os retardadores, cuja fungdo basica é a de evitar
o “scorch”, destacando-se o anidrido ftalico, o acido salicilico, o acetato de sddio
(que também retardam a cinética da cura), enguanto que, para o controle somente

do scorch emprega-se mais comumente 0 cyclohexil-tioftalamida-CTP (conhecido

também por Santogard - PVI) @19
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Além do enxofre, existem outros “sistemas de cura “ para elastdbmeros, para

os quais o requisito de ligagao dupla (exigéncia para a vulcanizagdo por enxofre),
n&o é necessaria.

Nestes casos, associados a elastdmeros “saturados”’, tais como o etileno-
propileno (EPDM) e os silicones (MQ), empregam-se os peroxidos (R-O-O-R) (tais

A -
@1 A cura por perdxido ocorre pelo

como o peroxido de dicumila = Dicup).
mecanismo de formacdo de radicais livres (mecanismo de inicio, propagacdo e
término do H*) que efetuam a ligagdo carbono-carbono na cadeia, formando

produtos vulcanizados de maior estabilidade térmica, quando comparados aos

vulcanizados com enxofre. “2 ¢

Outros elastdbmeros, tais como o policloropreno (neoprene), podem ser
curados através do emprego de oOxidos metalicos (0xido de zinco, oOxido de

magnésio ou mistura destes (sinergismo).

No caso dos elastdomeros butilicos, empregam-se resinas fendlicas, em

conjunto com cloretos metalicos. €2

5 - Antidegradantes

Os antidegradantes s&o ingredientes empregados para retardar a
deterioracéo dos compostos elastoméricos. Esta deteriorago € iniciada atraves da
presenga de oxigénio, 0zone, calor, luz, catalise metalica, ou ainda, flexao

mecanica,* ' que conduzem a cis&o das cadeias, ou quebra do encadeamento.
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Os antidegradantes, formados de antioxidantes e antiozonantes, séo
necessarios para se obter boas propriedades mecanicas no composto e manter
estas ao longo da vida Util do componente. Este produtos atuam quimica - ou
fisicamente - seja por reagdo quimica com os degradantes, ou por interferir na
sequéncia de rea¢bes que conduzam a degradagao.

Os tipos mais comuns destes materiais, mais amplamente chamados de
protetivos, s3o0 as aminas, fendis e fosfitos. @10

Quanto a protegéo fisica, destacam-se as ceras, que sdo empregadas com o
objetivo de fornecer uma protegéo superficial efetiva (através da migracéo desta até
a superficie, se houver compatibilidade com o elastdmero-base), dando protegao
contra ozone (bastam alguns ppm de ozone para romper a ligacdo carbono-
carbono e 1 a 2% de oxigénio para deteriorar um produto elastomérico). “? A
oxidacéo é, ainda, acelerada pela presenca de calor, luz ultra-violeta e, ainda,
metais como: cobre, cobalto e manganés, além da tens&o aplicada.

Em compostos vulcanizados por enxofre, a cinética de oxidag&o aumenta a
medida que o teor de enxofre aumenta na formulagdo do composto. O mecanismo
de deterioracdo esta associado & formagéo, em cadeia, autocatalitica, de radicais
livres (remogéo de hidrogénio da cadeia).

Na selegdo de um antidegradante, devemos levar em consideracao :

o tipo de prote¢do desejada;

a atividade quimica;

a persisténcia (volatilidade e extratividade);
descoloragéo e tendéncia a0 manchamento;

custo.

A tabela 4.2 resume o efeito do oxigénio sobre os elastéomeros. “'"
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SIGLA DESIGNAGCAO EFEITO DA TEMP. MAXIMA DE
(ASTM OXIDAGAO OPERAGAO (°C)
D1418)

NR BORRACHA NATURAL AMOLECE 100

CR CLOROPRENO ENDURECE 107

SBR ESTIRENO-BUTADIENO ENDURECE 121

NBR ACRILONITRILA BUTADIENO ENDURECE 135

EPDM ETILENO PROPILENO DIENO ENDURECE 149

PU POLIURETANO ENDURECE 100

FPM FLUORADA ENDURECE 232

IR |SOBUTILENO-ISOPRENO AMOLECE 100

Tabela 4.2 - Temperatura maxima de operagéo dos elastomeros.

6 - Auxiliares de processamento (plastificantes)

Os auxiliares de processamento sdo ingredientes associados ao elastdmero
visando auxiliar as operagdes de processamento, tais como: mistura, calandragem,
extrusdo ‘*®) e moldagem, através da redugéo da viscosidade (reduzir a demanda
de energia).

Os tipos mais comuns de auxiliares de processamento incluem os
peptizantes (empregados para reduzir a massa molecular do elastdmero, devendo
ter uso restrito, pois interferem na resisténcia do produto vulcanizado), e o©0s
plastificantes (6leos, acidos graxos e ésteres). @10

Na selecdo do plastificante, & importante levarmos em consideragéo a
compatibilidade deste com o elastdbmero basico, resisténcia ao manchamento e
custo. Se o plastificante n&o for compativel com o elastdmero, o primeiro ira
“sangrar”, causando perda de propriedades mecéanicas, além de tornar a superficie
manchada mesmo apés a vulcanizagéo, portanto imprépria para a aplicagéo final

desejada.
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De um modo geral, os plastificantes (6leos aromaticos ou parafinicos na sua

maioria), tendem a reduzir a dureza do produto vulcanizado. 4"

7 - Cargas de reforgo

As cargas sao O0s ingredientes empregados para melhoria/reforco das
propriedades fisicas do elastdbmero basico (cerca de 10 vezes), bem como para
melhorar certas propriedades de processamento, como corante, ou ainda, para
reduzir custos dos compostos elastoméricos.

A carga de reforco aumenta a dureza, a tensdo, o modulo e a resisténcia a
abras&o do composto elastomerico.

A selecdo da carga é o terceiro elemento fundamental de escolha na
definicdo do composto, seguido da seleg&o do elastdmero e do sistema de cura.

Para que a carga atue como um reforco eficiente, € necessario que tenha
elevada superficie especifica (4rea/massa), isto €, deve ser pequena (<1 um), de
modo a interagir com o elastomero € diminuir a distancia entre particulas. Por
outro lado, quanto menor a particula, maior a dificuldade de processamento do

composto elastomérico.

As cargas sdo constituidas de cargas escuras (negro-de-fumo) e cargas

brancas (silicas). “ "

A carga mais freqUentemente utilizada em elastdbmeros é o negro-de-fumo.
Este material apresenta-se na forma de particulas de grafita quasi-esféricas, com
diametro de 10 a 500nm (visiveis no TEM/SEM),*'® na forma de particulas

isoladas ou aglomeradas. O aglomerado, chamado de estrutura secundaria,onde
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atuam as forgas de Van der Waals, tem sua morfologia caracteristica, que lhe da um
volume consideravelmente maior do que o que daria um conjunto de esferas
individuais e perfeitas. Este aumento de volume é conhecido por "estrutura” - baixa
ou elevada - do negro-de-fumo. Uma estrutura elevada permite uma maior oclusao
do elastdmero no negro-de-fumo.

A ASTM D1765 descreve a classificagdo dos negros-de-fumo, sendo que
os mais comuns s3o: N110 , N220, N330, N358, N660 e N762. Os indices
maiores estdo associados ao maior tamanho de particulas, portanto de baixo
potencial de reforgo. “'¥ [N229 com 24nm e N660 com 55nm] Gdize)

Um composto elastomérico ao qual foi adicionado o negro-de-fumo tem suas
propriedades e processabilidade determinadas pelo tamanho da particula (area
superficial) e estrutura do tipo de negro-de-fumo empregado. @11

O grau de reforco aumenta com a diminuicdo do tamanho de particula,
porém, quanto menor o tamanho desta, € necessario uma maior energia para
efetuar a dispersdo desta no elastdmero e, portanto, maior sera a dificuldade de
processamento.

O tamanho da particula é fundamental na determinagcao da resisténcia
mecanica (reforgo) do composto elastomeérico, pois afeta a resisténcia & abras&o,a
geracao de calor, a resiliéncia, ao limite de resisténcia e ao rasgo. Por sua vez, a
estrutura afeta o modulo, a dureza e o inchamento na saida da matriz da extrusora.
@.11)

Por outro lado, particulas grosseiras de negro-de-fumo possibilitam

aumentar a resisténcia ao scorch , enquanto que particulas de elevada estrutura
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(aglomeradas), porém de pequeno tamanho, normaimente tendem a diminuir a
resisténcia ao scorch.

A érea superficial dos negros-de-fumo também deve ser levada em
consideracdo, pois esta define quanta superficie encontra-se disponivel para
interagir com outros materiais presentes no composto elastomérico.“*?
Normalmente, uma pequena particula de negro-de-fumo apresenta uma elevada
superficie; contudo, a textura ou natureza desta superficie pode igualmente
influenciar a drea superficial, normalmente situada na faixa de 9 a 300m?/g ( ASTM -
método D 3037- empregando dibutil ftalato). ¢

Uma fragdo significativa dos elastémeros sintéticos € comercializada na
forma de pré-misturas, conhecidas por “master batch”, nas quais o negro-de-fumo &
misturado com o latex, ou com uma solugdo do elastomero, antes da coagulacio ou
remogéo do solvente, visando uma melhor incorporagéo, porém, n&o obtendo
necessariamente uma melhor dispersdo do negro-de-fumo no elastdmero.

O negro-de-fumo tem uma contribuicdo significativa na histerese verificada
durante a deformacédo do composto elastomérico. Assim, para baixas deformagdes,
uma estrutura baixa fornece menores valores de histerese, enquanto que para
tensbes maiores, a estrutura elevada fornece menores deformagdes e, portanto,
menor histerese. “'® O efeito do negro-de-fumo quanto & sua superficie
(drea), estrutura e quantidade, tem influéncia marcante sobre a processabilidade -
tempo de incorporagcdo na mistura, tempo para dispersdo, viscosidade e

inchamento (na saida da extrusora), bem como sobre as propriedades do

vulcanizado® “%? (dureza, modulo, histerese, resisténcia mecanica, alongamento e

resisténcia a abras&o). “°



64

As cargas brancas (ou ndo-escuras) incluem as argilas - tipo caolin (como
cargas semi-refor¢antes), O carbonato de célcio (como carga extensora), silica
precipitada (como reforgante = melhoria de propriedades fisicas, tais como: o limite
de resisténcia ao rasgo, ou,ainda, 4 abrasdo), e 6xido de titanio (que atua também
como carga e pigmento). O tamanho destas encontra-se na faixa de 0,01 microns
até 10 microns. A argila, normalmente, é empregada, visando reduzir a histerese do
composto elastomérico, bem como a velocidade de cura. *®

Outros materiais também encontram aplicacao em compostos
elastoméricos, porém, somente aqueles que apresentam particulas relativamente
pequenas s&o empregadas como cargas de reforco em niveis que se assemelham
ao do emprego do negro-de-fumo. A maioria & empregada para diluir os custos
associados do composto, ou, ainda, como objetivar propriedades especificas.*

A selecao de um tipo especifico de carga dependera das caracteristicas de
processamento, bem como das propriedades fisicas desejadas, do custo, e acima

de tudo, do desempenho objetivado do produto final. (g2)

8 - Agentes de extenséo e de pegajosidade

Os agentes de extenséo s3o adicionados ao composto elastomérico,
basicamente para reduzir 0 Sseu custo, porém, com simultdnea perda nas
propriedades fisicas. Oleos sdo comumente empregados, permitindo o uso de

elastémeros de maior peso molecular, além de poderem conter elevada

participagédo de cargas (de reforgo).
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Os agentes de pegajosidade (conhecidos por “tack’) visam resistir a
separagédo de dois materiais, apos estarem em contato por um breve periodo de
tempo e baixa pressao. Nesta categoria de materiais, destacam-se as resinas e
parafinas naturais (tratadas), derivados de coque de petrdleo (cumarona), Oleos

alifaticos leves, resinas fendlicas (fenol-formaldeido), etc. (410)

9 - Pigmentos

Os pigmentos sao ingredientes empregados para colorir os compostos que
n&o contém negro-de-fumo. Os pigmentos sao inorganicos (oxidos de ferro, cromo,
titanio, sulfetos de cadmio, antiménio, etc) e organicos complexos, de maior custo,
porém, estes conferem maior brilho e variabilidade de tons. “'"

Normalmente, emprega-s€ uma combinacéo de pigmentos inorganicos e

organicos para suportar melhor as condigdes de trabalho.

10 - Agentes especiais

Para reduzir a tendéncia a combustdo, sao adicionados retardantes
antichama, dependendo do polimero ter ou ndo na sua cadeia a presenca de
&tomos halégenos (naturaimente retardantes).

Agentes especiais ndo sdo comumente adicionados ao composto, porem,

somente em aplicagoes especificas, tais como 0S agentes espumantes,

desodorantes, fungicidas, etc. @1

Um composto elastomérico, em borracha natural, para aplicag&o geral, por
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exemplo, é formado por:

INGREDIENTE QUANTIDADE ( PHR)
BORRACHA NATURAL 100

AGENTE DE PROCESSAMENTO 2

ACIDO ESTEARICO( ATIVADOR) 2

OXIDO DE ZINCO({ ATIVADOR) 5

ANTIOXIDANTE 3

ENXOFRE(AGENTE VULCANIZANTE) 1

ACELERADOR 1 1

ACELERADOR 2 0.1

TOTAL 114.1

Para esta formulagdo basica, acrescentando o negro-de-fumo (carga), temos:

NEGRO-DE-FUMO (TIPO N 550, PHR) DUREZA ( SHORE A)
25 51
50 62
75 72

4.5 Vulcanizagao

A vulcanizag@o € um processo irreversivel no qual um composto elastomérico
& convertido, através de um processo quimico de encadeamento (cross-linking), de
um termoplastico em um termofixo ou termorrigido, que possui propriedades
elasticas.

O processamento de um composto elastomérico vulcanizavel é dividido em
dois estagios. O primeiro estagio constitui-se na moldagem ou conformagéo do
material enquanto se encontra na forma ou estado termoplastico. O segundo
estagio constitui-se na conversdo quimica do material conformado em sua forma
final de um termofixo.

O termo vulcanizagao deriva, historicamente (Charles Goodyear, em 1839),
da descoberta associada a de que polimeros naturais podiam ser tratados na
presenga de calor e enxofre, resultando em um material com propriedades

caracteristicas uUnicas de deformacéo, elasticidade, com razoavel estabilidade

térmica e impermeabilidade a agua € ao ar.
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Dos tempos mitolégicos, o deus Vulcano era identificado com o deus do fogo
e da pedra-do-fogo (esta ultima, conhecida pelos povos anglo-saxonicos por
brimstone ou brennstein, ou, ainda, brinnen ston). “29 Hoje, esta pedra é conhecida
por enxofre. Assim, a conversédo do termoplastico para um termofixo, através ou néo
do enxofre, é conhecida por vulcanizagao.

Todos elastomeros vulcanizaveis tém em comum 0 fato de terem certo grau
de insaturacdo em sua estrutura molecular, ou, em outras palavras, contam com
ligagdes duplas de atomos de carbono ao longo da cadeia carbdnica, de maneira
periddica. Os elastdmeros, neste estado, tém propriedades termoplasticas, ou seja,
o material quando aquecido (por temperaturas e tempos, limitados, porém, pelo

tempo de “scorch”), amolece, retornando ao seu estado inicial .

Devido a este comportamento, os elastomeros podem ser misturados
(mecanicamente), com outros ingredientes, de maneira eficiente. A conformacéao
do composto pode ser efetuada forcando o material através de uma
matriz (extrusdo), ou, ainda, na forma de laminas (obtidas em laminadores do tipo

trios - chamados de calandras).

Até este ponto, ndo se verifica nenhuma_distingdo marcante entre o

processamento de um plastico convencional e 0 de um composto elastomeérico.
Mais adiante, porém, o material plastico é simplesmente resfriado, 0 que completa o
ciclo de fabricagéo, ao passo que para o material elastomérico é necessario efetuar
a vulcanizacdo e esfriamento para completar este ciclo.

As reagbes de vulcanizagao sdo as que promovem o ataque das ligagoes

duplas de carbono-carbono. Durante a vulcanizagdo, estas ligagbes duplas
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rompidas permitem que haja a reag&o com outros materiais ou ingredientes
portadores de enxofre, conduzindo a unido de cadeias adjacentes, ou, ainda,
promovendo a unido de ligagoes simples tipo enxofre-enxofre, carbono-carbono,
formagdo de radicais organicos polivalentes, ou, ainda, formacéo de ions metalicos
polivalentes conduzindo, assim, a um grau de encadeamento complementar. “12)

Uma vez completada esta reag@o, o processo é irreversivel, ou seja, ha uma
modificagdo permanente do material elastomérico, formando uma estrutura
tridimensional. O material elastomérico deixa de apresentar sua pegajosidade e
torna-se insoluvel em solventes, e torna-se mais resistente a deterioracgéo,
normalmente causada pelo calor, luz e outros agentes do envelhecimento.

A vulcanizacdo é o processo pelo qual ha aumento de elasticidade e
diminuicdo da plasticidade. Assim, a forca reativa necessdaria para resistir a
deformacgdo & proporcional a densidade de ligagGes intercadeias por unidade de
volume.

Foge, aos objetivos do presente trabalho, a discussdo pormenorizada dos
aspectos gquimicos associados  ao mecanismo da vulcanizag&o, 0s quais
encontram-se extensivamente detalhados na literatura especializada. @2 ¢+#7)

Objetiva-se aqui, porém, concentrar a aten¢ao nos efeitos da vulcanizagéo
sobre as propriedades fisicas dos compostos elastoméricos, aspectos estes que
deveréo fazer parte das discussdes dos resultados experimentais deste trabalho.

Neste sentido, efetua-se inicialmente uma rapida revis@o dos principais

ensaios mecanicos (convencionais), caracteristicos na area de elastdomeros, para,

em seguida, voltar a analisar o efeito da vulcanizac@o sobre estas propriedades.
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4.6 Propriedades fisicas (convencionais), em elastomeros

Os elastdbmeros, que s&o0 materiais organicos, reagem de maneira
diferencada dos metais, e os termos comumente empregados na engenharia de
elastobmeros diferem daqueles aos quais estamos habituados, e, portanto,
necessitam ser detalhados .

A seguir, apresentamos aqueles que s&o de maior relevancia para o presente
trabalho, relacionados com os ensaios fisicos convencionais (pois os relativos aos
ensaios especiais serdo tratados em capitulo especifico) :

e RESISTENCIA A TRACAO: (ASTM D412) para os elastdmeros, € dada

pela relagdo entre a forca e a secéo transversal original do corpo-de-
prova. A velocidade do travessao é de 500+ 50 mm/min.

Em si, ndo se trata de uma propriedade importante, porque, normalmente, os
elastdbmeros ndo sdo empregados em condigdes onde prevalece a tens&o de
tracdo. No entanto, € um indicador de outras propriedades correlatas a esta, tais
como: resisténcia ao rasgo, resiliéncia, fluéncia, relaxamento de tensoes.

o ALONGAMENTO: é a maxima extensao verificada por ocasido da ruptura.

e DUREZA: é um indice da resisténcia a deformagéo, imposta por uma
esfera ou ponta aplicada sobre a superficie do composto elastomérico.

O instrumento mais comumente empregado € o de mola calibrada (ASTM
D2240) -(escalas Shore Ae D - de indentador ou ponta), ou o plastometro (escala
P&J= Pusey & Jones (ASTM D 531) - de esfera dia = 3,177mm /1 kg unidade da

escala = 0,01mm ).“#?"
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Para compostos elastomeéricos de baixa dureza, emprega-se a escala Shore,
ao passo que para os de elevada dureza emprega-sé a escala Shore D, ou o
plastdmetro P&J (valores baixos nesta escala estdo associados a altas durezas,
pois, nesta escala, mede-se a profundidade de penetracdo da esfera no

elastomero).

e MODULO ESTATICO: nos elastdmeros, estd associado a forca por

unidade de area (original) para dado alongamento. Para borracha de baixa e média
dureza, mede-se 0 modulo a 300% de alongamento, além de outros valores de
alongamentos menores. Deve-se lembrar que ndo é o médulo de Young, como no
caso dos metais, pois o comportamento € do tipo ndo-linear .

A relagdo aproximada entre o modulo estatico e a dureza (P&J), é dada na

figura 4.6.1.
E. médulo de elasticidade estatico
¥, MModulux of wa
¥ M emml 3
200 ‘ ......... .
\\: o
&
(l:,s \-\‘: ...................................
\\ Gy
\%‘\ e
4 Dureza ( P&J
20 R Mq;‘mw- ( )
E P M”YG!:)“‘KH
1@ 20 30 49 {[PES

Fig. 4.6.1 - Médulo de elasticidade estatico para elastomeros em diferentes durezas (P&J),
medidas a 30°C. @ '®

Andrews “?? aponta para o fato de que o médulo dinamico (a ser discutido
em breve), é igual ou maior que 0 modulo estético, pois no primeiro o periodo de

vibragcdo é bem menor que o tempo empregado na medigdo do modulo estatico,
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ou seja, a diferenga entre os médulos depende da magnitude dos tempos de
relaxamento, respectivamente associados aos ensaios dinamico e estatico.

e HISTERESE: é a perda de energia por ciclo de carregamento. Esta perda
energética é convertida em aquecimento do composto elastomérico, podendo atingir
temperaturas que podem vir a destruir o mesmo (oxidac&o).

e AQUECIMENTO (ASTM D623): E o acréscimo de temperatura resultante

da histerese.

e DEFORMACAO PERMANENTE (ASTM D395): E a deformacdo residual

verificada ap6s determinado periodo de tempo, findo o qual é removida a tensao

aplicada.

e RELAXAMENTO DE TENSAO: ¢é a variagdo na tensdo, quando a

deformacdo € mantida constante .
e FLUENCIA: é avariagdo na deformacgéo quando a tensdo € mantida
constante.

o RESISTENCIA A ABRASAO: uma das propriedades marcantes, porém,

de dificil medicdo, é a resisténcia a abrasao. Normalmente, € medida através da
perda de material, quando em contato com uma superficie abrasiva em movimento.
A perda em peso (ou volumétrica), pode ser comparada contra um composto
elastomérico tido como “padréo”, porém, a sua correlacdo com a vida util do
produto & pouco confiavel, principalmente, quando na composicdo do elastomero,
contamos com a presenga de substéancias que exudem até a superficie. (Ver
aditivos especiais,acima.)

e RESISTENCIA AO RASGO: mede a tensao necessaria no cizalhamento de
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uma lamina de elastémero (com corte inicial).

e RESILIENCIA: mede a relacdo entre a energia que retorna apés a

deformagao e a energia fornecida para efetuar a deformagéo,ou seja:  R(%)=100-

histerese (% ).

¢ ENVELHECIMENTO: as propriedades de um elastdmero podem ser

destruidas através da cisdo das cadeias, pela atuagdo de agentes, tais como: luz
solar, calor, oxigénio, ozone, umidade atmosférica, ou, ainda, através do
encadeamento excessivo. Assim, alguns elastdomeros continuam a endurecer,
outros amolecem e outros endurecem e depois amolecem, todos de maneira
irreversivel.

4.7 Efeitos da vulcanizacdo sobre as propriedades fisicas do produto

vulcanizado
Os principais efeitos da vulcanizagdo sobre as propriedades fisicas do

vulcanizado s3o ilustradas na figura 4.7.1.(*")

Resist. ao rasgo
2 Resist. a fadiga
§ : Tenacidade

Médulo dindmico

P b . i Madulo estatico
Propriedades : T g 0
do [ . o M e Dureza

vulcanizado ra;ist.é tracdo

Histerese
Deformagado permanente
Coef. atrito

R e

Densidade de ligagtes cruzadas
Fig. 4.7.1 - Efeito da vulcanizag&o sobre as propriedades fisicas
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Inicialmente, deve-se observar que o moédulo estatico aumenta com a
vulcanizagdo a um nivel maior que o modulo dindmico (a ser detalhado em
“viscoelasticidade, mais adiante). Em linhas gerais, o0 modulo dinamico é
composto da caracteristica elastica e viscosa, enquanto que o modulo estatico é
uma medida isolada da componente elastica, tdo-somente.

A resisténcia ao rasgo, a fadiga e a resiliéncia, estao relacionadas com a
energia na fratura. Estas propriedades aumentam com pequenos aumentos do
encadeamento, passam por um maximo, vindo a cair com aumento da densidade
de encadeamento. A histerese (medida através da relagdo entre as componentes
dinamicas: viscosa e elastica) diminui com o aumento do encadeamento e
constitui-se em uma medida da energia de deformagdo, que n&o é armazenada no
interior da cadeia, mas € convertida em calor.

Propriedades que estejam relacionadas com a energia na fratura aumentam,
por conseguinte, com o aumento das ligagGes na cadeia, porém, como a histerese
diminui & medida que a densidade de ligagdes aumenta, as propriedades
relacionadas com a energia na fratura atingem um méaximo em alguma densidade
intermediaria de ligagdes.

Deve-se observar, porém, que as propriedades analisadas nesta figura nao
sdo funcdo exclusiva da densidade de ligagdes, mas, também, da natureza do
elastdmero empregado, do tipo e quantidade de carga de refor¢o empregados, entre
outros aspectos.

Em resumo, o nivel de encadeamento deve ser elevado o suficiente para

prevenir a falha por escoamento viscoso, porém, nao tao alto a ponto de propiciar a

falha por fragilidade.
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4.8 Parametros criticos relacionados ao processo de vulcanizagao

Os parametros criticos relacionados ao processo de vulcanizagéo s&o :

1- o tempo decorrido antes do inicio da vulcanizagao;

2- a velocidade / cinética desta reacéo;

3- a extensdo desta reacgao.

Deve-se ter o tempo suficiente de “atraso” para o inicio da vulcanizagéo (ou
melhor - tempo de resisténcia ao “scorch”), para permitir o processamento,
conformagéo ou moldagem do componente, em condigbes industriais . Assim, o
tempo de processamento e o tempo de resisténcia ao “scorch” devem ser
equilibrados, tendo em conta o processo industrial especifico. Se houver qualquer
possibilidade de ocorrer o inicio da vulcanizacéo, em qualquer estagio intermediario

do processo, o componente torna-se imprestavel.

(4.15)

Observando a figura 4.8.1, verifica-se que existem varios estagios de

processamento, onde ha a possibilidade potencial de inicio de vulcanizagéo ainda

na etapa de processamento, isto &, a vulcanizacéo precoce.

Elastomero
Enxofre
Aceleradores
Cargas
Antidegradantes
etc.

Mistura formador calandra estocagem prensa
i "

Fig. 4.8.1 - Representagdo esquematica do processo de manufatura. ' (Obs: scorch )
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Por conseguinte, a resisténcia ao “scorch’, normalmente medida na
temperatura de processamento, é o tempo requerido para o inicio do
encadeamento, o qual é caracterizado pelo aumento do torque do composto
elastomérico medido no redmetro.

O redmetro constitui-se em um disco oscilatério, contido em uma cavidade
na qual é inserida uma amostra do composto elastomérico ndo-vulcanizado. Mede-
se o aumento de torque (sindnimo de evolugéo da vulcanizagao),em funcéo do

tempo (min.) e da da temperatura, obtendo-se, em correspondéncia, a curva em

[ )

s” caracteristica .

A figura 4.8.2 apresenta o esquema basico deste equipamento, bem como a

curva caracteristica.

Torque

Cavidade

S } § Matriz superior

H ’/ e,
Disco
il

™ Extensémetro
G e
s Excéntrico

L,,.ﬂ rotativo

i
{

i -~

o
~ Amplific. §-“ ,%*__ <ipegon SODIE-CUTA
P cura

Registro £ indugdo

Tempo de vulcanizagao

Fig. 4.8.2- Curva caracteristica de redmetro para elastomeros. (445)

Por outro lado, deve-se lembrar que o processo de vulcanizagao ocorre em
conformidade com uma equagéo do tipo Arrehenius:

K=C, exp(-Q/RT)
onde: K= cinética da vulcanizacao Q = energia de ativagdo ( J/mol)

R = constante dos gases( 8.31 J/mol.K) T =temperatura (K) C, = constante
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Este tipo de equag&o indica que, quanto maior a energia disponivel (calor),
maior sera a cinética de vulcanizagdo. Assim, com o aumento da temperatura,
verifica-se um aumento na velocidade da reagdo de vulcanizagéo. A pratica
industrial tem empregado a relagdo de que para cada 10°C de acréscimo na
temperatura de vulcanizagdo, havera, aproximadamente, uma duplicagdo na
cinética dareacdo. ' Esta energia térmica pode ser fornecida por diferentes
métodos: vapor saturado (diretamente relacionado com a pressdo reinante na
autoclave), ar aquecido, banhos de sal, leito fluidizado, aquecimento infra-vermelho,
por microondas, etc. Em processos ditos continuos, ou por lotes, o processo

4.2.3) para

de vapor saturado é ainda o processo mais largamente empregado
produtos de grande porte. Os demais processos competem entre si, no caso de
grandes produgdes de pequenas pegas (em linha).

Além da temperatura, deve-se ainda levar em conta, durante o processo de
vulcanizacdo, os efeitos da espessura e da estabilidade térmica.

Em termos de espessura, sendo os elastdmeros maus condutores de calor, €
necessario levar em consideracdo a condutividade, a geometria do componente a
ser fabricado, o sistema de troca de calor e as caracteristicas peculiares do
composto elastomeérico, principalmente quando as espessuras forem maiores do

que aproximadamente 6mm. ¢

Cada tipo de elastdbmero possui uma faixa de temperatura que pode ser
empregada no processo de vulcanizagdo. Esta faixa advém do fato de que cada
elastdmero tem sua temperatura méxima associada a tendéncia a deterioragao .

Analisa-se, a seguir, alguns aspectos fundamentais, relacionados a

elasticidade dos elastdomeros.
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4.9 O estado elastomérico

A maioria dos materiais, quando tracionados, apresentam uma regido elastica
limitada, onde o material retorna a dimens&o original, apds a remogéo das tensdes.
No caso dos polimeros de cadeiais longas, a situacéo difere, pois devido a
presenca de grandes extensdes (onde verificamos a ligagdo covalente), que
permitem elevadas deformacdes, acompanham rearranjos de curto ou longo
alcance, cooperativos entre as moléculas, decorrente da rotacdo em torno dos
pontos onde haja ligagdo cruzada (encadeamento). Vérios séo os polimeros que
apresentam estas caracteristicas e s&o denominados  elastomeros,  por
apresentarem os seguintes aspectos:

1- normalmente a temperatura de trabalho € superior a Tg;

2- possuem a propriedade de extens&o e contracéo rapida;

3- 0 médulo vai aumentando com a tens&o;

4- possuem uma fragao cristalina insignificante;

5- a massa molar & elevada (grau de polimerizagao > 10 *), permitindo a
formacgéo de redes extensas, passiveis de ligacdes cruzadas.

Uma das caracteristicas marcantes dos elastomeros é a de se deformarem
elasticamente até elevados valores (centenas %) , limitados pela densidade de
ligacbes cruzadas (vulcanizagdo). Esta elevada extensibilidade encontra-se
associada ao entrelacamento das longas cadeias moleculares (deformacao das
ligagdes covalentes e secundarias - de Van der Waals). O médulo de elasticidade
“astatico” oferece uma medida das respectivas fracdes volumétricas daquelas
ligagdes. “”  Em termos mecanicos , este médulo é uma medida da resisténcia ao

“desenrolamento das cadeias moleculares aleatoriamente orientadas” dentro do
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elastdbmero submetido a tens3o. A aplicacao desta tensdo tende a orientar a
cadeia, bem como a “endireitar a cadeia enrolada”, conduzindo ao aumento
gradativo do médulo estatico com o aumento da deformagdo (de maneira n&o-
linear). Com o aumento da temperatura, além dos escorregamentos nos
ancoramentos entre cadeias, verifica-se a fusdo das ligagbes secunddrias, o
material torna-se um liguido viscoso, estimulando a volta & condicdo de “cadeias
enroladas”, com conseqlente contragdo do elastomero. (Obs.: coeficiente de
expansédo do ago = 11*10° I°C , ao passo que coeficiente de expansdo do
elastdmero = 180 a 250*10° /°C ).

A presenga de cargas de reforco no polimero elastomérico, para T >Tg ,

conduz ao “movimento reptante’ (como reptil, das moléculas, com consequente

dissipagdo de energia (histerese).

4. 10 Viscoelasticidade

Em materiais elastoméricos, devemos destacar as caracteristicas tipicas
apresentadas em uma curva tensdo - deformagdo, como apresentado na figura
4.10.1. 119

E estatico mais elevado
(ligagdes covalentes)

tenséo " .
E estatico mais baixo carregamento

(ligagbes secundarias)

deformagéao

Fig. 4.10.1 - Curva tensdo -deformacdo, tipica de um composto elastomérico.
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Pode-se observar que o modulo elastico “estatico” aumenta com a
deformagcéo aplicada. Em baixas deformagdes, o madulo € baixo, correspondendo a
pequenas forgas necessdrias para superar as ligagGes fracas ou secundarias, bem
como aquelas necessarias para “abrir’” a cadeia molecular. Em deformagGes
maiores, 0 modulo apresenta valores maiores associado as forgas necessarias ao
alongamento das cadeias moleculares, com suas ligagGes covalentes.

Ao se retirar as tensdes aplicadas, verificamos que o retorno ndo obedece o
mesmo caminho. Este fendmeno é conhecido por histerese, que sera mais
detalhado em capitulo posterior. Um material linear elastico “ideal” obedece a lei de
Hooke (tensd@o é proporcional a deformagéo), enquanto que um liquido viscoso
“ideal” obedece a lei de Newton (tens&o é proporcional a taxa de deformacéo).

Varios materiais, elastbmeros em particular, apresentam propriedades que
sdo intermedidrias as estas duas apresentadas. A resposta destes materiais, que
ndo sdo solidos ideais nem liquidos ideais, apresentam comportamento
viscoelastico.

No projeto de componentes elastoméricos, torna-se imperativo, durante
andlise efetuada através de FEM (Finite Element Method)- (método dos elementos
finitos), o] conhecimento das propriedades do material
(tensdo/deformagao/frequéncia e temperatura), bem como, se devemos efetuar

analise empregando a caracteristica linear ou nao-linear.

A primeira, normalmente associada a pequenas deformacdes, enquanto que

a ultima necessariamente empregada para glevadas deformacdes. Como a maioria

dos elastdmeros ndo apresenta uma linearidade entre a tens&o e a deformagéo, €
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necessario efetuar-se uma andlise sobre os métodos disponiveis para analise nao-
linear.

Os elastdbmeros s&o materiais incompressiveis (moédulo de Poisson= 0,4955)
e sdo comumente referidos como sendo materiais Rivlin, ou, ainda, materiais que

obedecem o modelo de Mooney-Rivlin, dada por: “?

6 /] 2(A-27) =Cy+Co 2 (Eq. 4.1)

onde: s = tensdo ( de engenharia) dada por forga / érea original
A = relacdo de extenséo (L/Lo)

C, ,C, = constantes

Uma das razées mais importantes para o estudo da natureza viscoelastica do
material elastomérico estd associada ao entendimento de sua resposta
(deformagéo), em relagdo & aplicagéo da carga (tensé@o), em fungdo do tempo e
da temperatura.

Um soélido “ideal”, perfeitamente elastico, segue a lei de Hooke para baixas
deformagées, na forma conhecida:

c=Es . ¢
O valorde E. é o modulo elastico do material e € uma constante ( real ) .
Por outro lado, a dependéncia da deformagéo, em fungéo da tenséo, para um

sélido viscoeldstico, pode também ser descrita por uma expressao matematica,

porém, podemos incluir a sua dependéncia com o tempo, na forma de:

s(t) = Ep. &(t) (Eq. 4.2)

Ep- ( constante - nimero complexo) , como serq visto adiante.
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Deve-se ressaltar que a natureza viscoelastica dos plasticos, nao s6 afeta o

médulo do material, como afeta outras propriedades. Devemos mencionar, ainda,
que os metais exibem igualmente propriedades viscoelasticas, porém, somente s&o
pronunciadas em temperaturas elevadas, enquanto que, para plasticos, eles podem
apresentar este comportamento em temperatura ambiente.

Uma variave!l tipica é a taxa de deformag&o, isto &, a variagéo da deformacéao
por unidade de tempo. Devido a natureza viscoelastica dos plasticos, a sua
resposta em termos de deformagéo a uma tensdo aplicada, apresenta-se altamente
dependente da temperatura e do tempo. Esta dependéncia, em funcdo do tempo,
pode ainda ser subdividida em termos de velocidade, em que esta deformacéo esta
sendo efetuada, e da duragdo da tens&o aplicada, bem como a histéria da tensao
aplicada ( memoria).

A dependéncia da temperatura sera, entéo, influenciada pelas propriedades
térmicas do material que mudam de maneira significativa para materiais
termoplasticos amorfos, termoplasticos cristalinos e termorrigidos. As dependéncias
das propriedades viscoelasticas, em funcao do tempo e da temperatura, podem ser

examinadas através de ensaios de creepl/relaxamento , ou através de ensaios

mecanico-dinamicos.

Os testes de “creep” medem a deformagdo em funcdo do tempo, quando
submetidos a carga constante em determinada temperatura, enguanto que os testes
de relaxamento de tens@o medem o decréscimo da carga aplicada ao material,
quando a deformagdo é mantida constante em dada temperatura. Assim, objetiva-

se num ensaio de “creep” definir um tempo, uma temperatura e uma tensdo, em
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funcdo da deformagéo, enquanto que, no teste de relaxamento de tensao, objetiva-
se obter o tempo, a temperatura e a deformagéo, em funcéo da tenséo.

Ensaios mecanico-dinamicos podem também ser empregados para avaliar a
propriedade viscoelastica do material. Tais testes visam avaliar as componentes
elastica e viscosa, ou ainda, as componentes de acumulo ou de dissipagédo de
energia do material plastico. Assim, o modulo elastico relaciona-se com a parcela de
energia recuperavel disponivel do material sdlido-deformado, enquanto que, o
modulo viscoso, ou de perda, estd associado & quantidade de energia nao-
recuperavel, perdida dentro do material deformado.

As medidas podem ser efetuadas por cizalhamento, tens&o ou compressao e
a amostra sujeita a carregamentos periédicos no tempo. Estes carregamentos
periddicos sdo, normalmente, senoidais e podem ser impostos para faixas de

frequéncias e amplitudes.

A amostra pode apresentar um comportamento linear viscoelastico para

peqguenas deformacdes .

De maneira analoga aos ensaios de “creep’ e de relaxamento de tensao que
estabelecem as fungdes de dependéncia de tempo e temperatura, os ensaios
mecanico-dinamicos definem as fungbes caracteristicas viscoelasticas do material,
em funcao da frequiéncia e da temperatura, de maneira linear ou n&o-linear.

Medidas dinamicas sdo efetuadas a temperatura constante, enquanto
variamos a frequéncia do ciclo ou, de maneira equivalente, a temperatura é variada
enguanto mantemos constante a frequéncia.

A frequiéncia [ f (Hz)] em um teste dinamico, relaciona o periodo T do ciclo de

carregamento através da relagdo f=1/T . Dependendo da faixa de frequéncia de
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interesse, pode-se ainda empregar diferentes técnicas de analise experimental,
desde a vibragdo livre, a vibragdo em ressonancia, ou propagacao de ondas. A
amplitude dos ciclos é relativamente pequena, de modo a assegurar o
comportamento viscoeldstico do material e evitar a possibilidade de que uma
deformacao ou tensdo excessiva venha a ocorrer de modo a conduzir a fadiga ou
ruptura da amostra.

Estas propriedades medem, respectivamente, a capacidade do material de
acumular energia de deformagéo e de dissipar energia (na forma de calor), esta
associada ao atrito interno (amortecimento) de um material.

As equacdes caracteristicas serao discutidas mais adiante.

4.11 Os modelos de mola e amortecedor

Para efetuar-se a descricéo do comportamento mecénico viscoelastico linear,
empregam-se basicamente, de maneira isolada, ou combinada, os modelos de

mola e amortecedor, ideais.

Nestes modelos, efetua-se uma cominagédo em série ou/e em paralelo do
componente elastico (mola) e viscoso (amortecedor). Os modelos classicos
elementares sao os de Maxwell e o de Voigt-Kelvin , como ilustram as figuras

4.11.1e 4112 %"

J Lei de Hooke Lei de Newton

D o=k de / dt

pa o= ke c=1n.ds

R .

(‘/” o= tensao o= tensdo

<, [E=moédulo do Young 7 = viscosidade

(<’" £ = deformagao tj de / dt= taxa de deformagéo

o

Fig. 4.11.1 - Modelos basicos de mola e de amortecedor ( spring, dashpot)
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Fig. 4.11.2 - Modelos de elastomeros, segundo Voigt e Maxwell.

O comportamento viscoeldstico dos elastomeros (e dos plasticos) tem sido
descrito, tradicionalmente, através do emprego destes modelos, embora a maioria
dos materiais apresente um comportamento bem mais complexo do que qualquer
dos dois modelos. Assim, combinacées destes, quer em série, ou em paralelo de
cada tipo , podem ser usadas para se ter uma melhor aproximacao da realidade
fisica.

Tem-se observado na pratica, “*¥ que é mais conveniente descrever o
fendmeno de relaxamento de tensdo através do modelo generalizado de Maxwell,
enquanto que, para descrever o fenomeno da fluéncia (creep), © modelo
generalizado de Voigt tem sido o mais adequado. Na literatura , 0 modelo de Voigt
(também conhecido por Voigt-Kelvin) tem sido empregado com maior frequéncia.

Os modelos para elastdmeros necessitam de parametros a serem
determinados experimentaimente.

Assim nos ensaios de fluéncia, mede-se o aumento da deformacéo
com o tempo, mantendo constante a tensdo, enquanto que, nos ensaios de
relaxamento de tensdo, medimos o decréscimo de tensdo com o tempo, sob

deformacéo constante. Os ensaios dinamicos, mais comumente empregados na
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caracterizagdo de materiais elastoméricos (e plasticos) s&o conduzidos impondo-

se variagbes senoidais da tensdo e da deformacdo com o tempo (embora possam

ser empregados outros tipos de carregamento).

Assim, em um ensaio din&mico, além de se medir a tenséo e a deformacao,
deve-se medir a diferenca do angulo de fase.

Este angulo de fase depende, por sua vez, da viscosidade dinamica que
assume o valor zero para o caso de viscosidade zero, isto &, para um elastdmero
que se comporta como se fosse uma mola perfeita (ou um sélido metalico em regime
elastico). Em outras palavras, para uma mola perfeita, temos a tensdo em fase com
a deformacéo (angulo de fase = zero).

Para o caso de um amortecedor perfeito, tem-se um angulo de fase = 90
graus (tensdo e deformacéo estao em quadratura).

Um material viscoeléstico, como é o caso dos elastomeros, possui um angulo
de fase intermediério (ndo obstante todos os materiais apresentarem certo grau de

viscoelasticidade).

Neste sentido, observa-se que a deformagéo € atrasada em relacéo a tenséo.

A seguir, analisa-se estes aspectos em maior profundidade.
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5. PROPRIEDADES MECANICO-DINAMICAS EM MATERIAIS ELASTOMERICOS

Como foi analisado no capitulo 2, as prensas empregadas na fabricagdo de
papel e de celulose, revestidas com material elastomérico, operam, por necessidade
produtiva, a velocidades, pressdes e temperaturas cada vez mais elevadas.

Assim, a caracterizagdo do composto elastomérico deve necessariamente
englobar estas varidveis, efetuada através dos ensaios dinamicos.

O termo ‘“propriedades mecanico-dindmicas dos elastdmeros” refere-se,
portanto, ao comportamento destes materiais quando sujeitos a deformagbes e
tensGes que variem com o tempo e temperatura .

As propriedades dindmicas s&o largamente dependentes da temperatura,

frequiéncia, da presenga de_cargas/reforcos, e também do grau de deformacéao, se

este for elevado (conduzindo & viscoelasticidade naolinear).

Para pequenas deformagdes, como € o caso de revestimentos empregados em
cilindros para prensas de papel (onde & < 0,05), estas propriedades s&o
independentes do grau de deformagao, valendo, portanto, o enfoque de
viscoelasticidade linear .

Estes ensaios diferem do ensaio de fluéncia (creep), no qual objetiva-se medir
o aumento da deformagé@o com o tempo, para uma tensao constante, bem como do
ensaio de relaxamento de tensdo (stress relaxation), onde se mede o decréscimo da
5.1

tensdo para uma deformagéo constante.

Os ensaios dinamicos diferem, ainda, por dois aspectos, a saber. tempo e

relacdo tensdo/deformagdo. Assim, opera-se no inverso do tempo, isto é, na
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freqUéncia, e, a tensdo, nao esta em fase com a deformag@o, no caso do ensaio
dinamico, existindo uma diferencga do angulo de fase .

Em uma mola perfeita, a forca e a deformagao estdo em fase, de modo que o
angulo de fase é nulo e, no caso de um amortecedor perfeito, a forgca antecede a
deformacéo por = /2 rad. (90°).

Um material viscoelastico tem propriedades, parcialmente, de uma mola e de
um amortecedor, tendo, portanto, um angulo de fase intermediario.

Acrescente-se que a presencga de cargas/reforcos alteram o valor de Tg do

elastdbmero que faz parte do composto elastomerico, geralmente elevando o valor de

Tg. A presenca de agentes de vulcanizagdo acentua mais ainda este efeito.

O estudo das propriedades dinamicas, geraimente, se refere a variagOes
ciclicas de tensées e deformacdes, normalmente senoidais, embora existindo outras
formas nao-senoidais, tais como ondas quadradas, triangulares, pulsantes, as quais
encontram, também, aplicabilidade pratica. Aqui nos ateremos ao caso de variagbes
senoidais.

Existe um paralelo entre a teoria da dinamica e a de circuitos elétricos com
correntes alternadas, pois em “circuitos reativos’, voltagem e corrente estdo fora de
fase ( & graus) e a perda elétrica é dada em termos da “ perda elétrica tangencial’
(tg 8). De maneira semelhante, determinamos um tg & como sendo uma
“perda de energia mecanica’, aproveitando-se, inclusive, boa parte da notacéo
técnica empregada naquela area. Em consequéncia, temos os termos de modulo
de elasticidade complexo, com componentes real e imaginaria .

Para auxiliar o entendimento, normalmente empregam-s€ 0s modelos de

Maxwell e de Voigt , ilustrados na figura 5.1.
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Fig. 5.1 - Modelos de material viscoelastico.

Estes modelos apresentam as caracteristicas resumidas na tabela abaixo:

caracteristica

Maxwell (série)

Voigt (paralelo)

equacdo de movimento

dx/dt=1/k*(df/dt) + fic

f=kx + c *( dx/dt)

termos aditivos

deformagées

forcas

termos comuns

forcas

deformagbes

Assim, ao considerar o modelo de Voigt para tensdes e deformacgdes, tem-se:

c = E.
onde: o = tenséo aplicada

Se a deformacgdo for dotipo: g = € o

onde € ,

€E=-E o.

logo de/dt =

portanto

+ m.(de/dt)

¢ = deformagéo ( strain)

(eq. 5.1)

n = viscosidade

sen wt ,comw=2nf

c=(E+imn)e

é a amplitude da deformacgéo, teremos:

exp (imt)= €, (cos wt+isenmot) com i=(-1)*

Numero imagindrio complexo

ime ., exp(imt) = iowe

(eq. 5.2)
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O termo entre paréntesis em (eq. 5.2) é um tipo de médulo ( ou ainda “fungéo

de transferéncia’), pois é a relacéo entre a tens&o e a deformagao, denotado por um

médulo dinamico complexo, simbolizado por E* ( podendo ser decomposto em parte

real e parte complexa) .
Por consequéncia, tem-se:

E ‘ - “modulo elastico’ e E”-“médulo viscoso”, valendo a relagéo do tipo:

c=(E+iE)e ou, ainda, o =E* (eq.5.3)
Em outras palavras :

E'= componente da tensdo em fase com a deformacéao
deformacéo

E’= componente de tensdo 90° fora de fase ( em quadratura) com a deformacéo

deformacao
resultando :
E*=c ./ 8, =( E2 +E"2)%=F [1+(tg §)* |* (eq.5.4)
onde tgd =FE"/F (eq.5.5)

Do ponto de vista energético, a energia Um acumulada no material, por
unidade de volume em meio ciclo, bem como a energia dissipada por ciclo completo
2 = 54) .

Ud , por unidade de volume , s&o dados por (=g

Un= % .E'. &, 2 e

Ud=n .E” £, 2=7n.6 .. tg8 IE (eq.5.6)

A resiliéncia sendo dada porR (%) =100 exp (-n .tgd) R=1— mola

( % energia que retorna)
R=0— amortecedor

Em termos de médulo de cizalhamento, temos G’ = E/2(1 +v) (€q.5.7)
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Como o coeficiente de Poisson para os elastdmeros v= 0,5 , tem-se:
G =FE1/3 e para G" =FE'/3 (eq.5.8)
A resposta de um elastomero (ou de um polimero), a um carregamento de

deformacdo senoidal, pode ser resumida de maneira esquematica , na figura 5259
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Fig. 5.2 - Efeito da frequi&ncia sobre o modulo elastico e viscoso

Para cada composto elastomérico , em freqiéncias baixas, a caracteristica é

do “tipo borracha” (* rubbery”), isto € , de um material elastico, sendo que, em

frequéncias intermediarias, € predominante o amortecimento e, portanto, a

caracteristica é fortemente  viscoelastica e, para altas frequéncias, o

comportamento & “vitreo” (glassy), denotado por baixas deformagbes para a mesma

amplitude de carregamento.

O efeito da temperatura sobre o valor de E’ (ou @), pode ser visualizado na

(5.3)

figura 5.3.
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Fig. 5.3 - Modulo dinamico E' e tgd versus frequéncia para duas temperaturas.

Pode-se observar que, com o aumento da temperatura, ha um deslocamento

da curva caracteristica em termos de E’, bem como de tg §, em relagéo a

Verifica-se, ainda, a existéncia de um deslocamento constante, dado

frequéncia .
por log a. na equagéo de Williams- Landel-Ferry - WLF. =2
log 0 @a:= € (T-Tg) (eq.5.9)
c+T+Tg comTg<T<Tg+100°C

com ¢, e c, = coeficientes de WLF, tabelados para cada tipo de elastdmero (ou
polimero), podendo ser considerados como “constantes universais para polimeros ”,

os valores de 17,44 e 51,6°C **) | respectivamente (porém, néo sendo “constantes”

necessariamente, para os compostos elastoméricos).
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Assim, medidas efetuadas em dada temperatura podem ser aplicadas para
outra, de modo que uma variagdo de temperatura & completamente equivalente a
uma variac&o da frequéncia.

Conclui-se, do acima exposto, que, para qualquer aplicacdo envolvendo um

composto elastomérico, & necessario que E*, E', E” e tgd, sejam conhecidos
na frequéncia de carregamento, bem como na temperatura de trabalho, uma vez que
as propriedades dinamicas podem ser (e frequentemente s&o), totalmente
dependentes destas variaveis.

A caracterizagao dinamica dos compostos elastoméricos € ponto de partida
para quaisquer andlises relativas ao comportamento mecanico destes materiais,

inclusive no caso de seu emprego em modelos matematicos , como € o caso do

método de elementos finitos , o qual seréd analisado em seguida.



93

6 - METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM) APLICADO AO ESTUDO DE
REVESTIMENTOS ELASTOMERICOS

6.1 Introdugao

O FEM é um método numérico empregado na solugdo de problemas de
engenharia e fisica. Problemas tipicos nestas areas, que encontram solugéo atraves
do FEM, incluem: andlise estrutural, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos,
transporte de massa e potencial eletromagnético.

Para problemas que envolvem complexas geometrias, carregamentos,
propriedades dos materiais, normalmente n&o é possivel obtermos solugbes
matematicas analiticas (que podem envolver equagdes diferenciais parciais), as
quais podem se tornar muito complexas ou, até, impossiveis de solucionar, devido
a4 geometria, carregamento ou propriedades dos materiais envolvidos. ¢

Assim, métodos numeéricos, como o FEM, podem trazer solugcGes aproximadas

aceitaveis .
Da formulagdo do FEM, resulta um sistema de equacGes algebricas
simultaneas, em vez de equagdes diferenciais. Do método numérico obtemos

valores aproximados das grandezas, em pontos discretos do continuo.

O termo FEM - Finite Element Method surgiu em 1960, através de R.W.
Clough (Boeing Aeroplane Co.) e tem tido singular impulso, gragas a presenca de
computadores digitais e linguagens de programag@o que surgiram naquela época.
Nos anos 80, houve intenso desenvolvimento de softwares para geracéo de graficos

(IGES, DXF, etc.), em conjunto com os PC's . (*?
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6.2 Metodologia do FEM

O processo de modelamento envolve a execugéo de uma divisdo do corpo
em um sistema de pequenos corpos ou unidades (elementos finitos),
interconectados em pontos comuns a dois ou mais elementos (pontos nodais ou
nos), efou linhas de contorno e/ou superficies. Este processo € chamado de
discretizagao.

No FEM , ao invés de resolver o problema para todo o corpo em uma Uunica
operago, formulam-se equagdes de cada elemento finito e combinam-se estas para
6.3

obter a solugéo para todo o corpo.

Na resolucéo de problemas, aplicando o FEM, existem dois métodos.

O primeiro, conhecido por método das forcas (ou de flexibilidade), emprega

as forcas internas como incognita do problema. Estabelece-se, inicialmente, as
equacdes de equilibrio e, em seguida, as equacbes associadas as condi¢gbes de
contorno. O resultado é um conjunto de equagdes que permitem resolver as forgas

incégnitas do problema.

O segundo método, conhecido por método do deslocamento (ou de rigidez),

emprega o deslocamento dos nés como incdgnita do problema. Condi¢des de
compatibilidade entre os nos estabelecem a conectividade entre os nds, contornos
elou superficies, antes da aplicagéo da carga. Através dos deslocamentos dos nos,

temos a deformacdo associada e as correspondentes tensbes através de lei

constitutiva (entre tenséo e deformagao).
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Estes dois métodos resuitam em diferentes incognitas (forgcas e
deslocamentos, respectivamente) e correspondentes tipos de matrizes, na sua
formulagdo . Para efeitos computacionais, tem sido demonstrado &V ¢ €9 que o
método de deslocamentos & mais versati e simples para a maioria dos
problemas de analise estrutural, acrescentando-se que a maioria dos programas
comercialmente disponiveis (Abaqus, Ansys, Algor, Cosmos/m, Mark, Nastran,
Patran, Sap, Sinda, Texgap, etc.), empregam o método do deslocamento. No

presente trabalho, faremos uso do Cosmos/m, por ser mais “user friend”.

6.3 Vantagens e limitagoes do FEM

Como todo método numérico, o FEM apresenta também estes dois aspectos, a
saber €2 :
Vantagens:
1- possibilidade de modelar corpos irregulares (com razoavel facilidade);
2- aplicar diferentes carregamentos (sem muita dificuldade);
3- modelar corpos compostos de diferentes materiais (porque as equagdes dos
elementos sdo estabelecidas individualmente);
4- aplicar diferentes tipos de condigdes de carregamento;
5- variar os tamanhos dos elementos (de modo a diminuir seu tamanho, onde
necessario) ;
6- efetuar alteragdes no modelo de maneira rapida e eficiente;

7- aceitar o comportamento nao-linear existente em deformagbes de sistemas

que empregam materiais néo- lineares.
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Limitagbes:

Obtém-se uma solugdo numérica para um problema especifico, nao
fornecendo, portanto, solugdes que permitam um estudo analitico dos efeitos

através da variacéo dos parametros envolvidos.

6.4 Estagios da resolugao do FEM

A analise por FEM envolve tipicamente os seguintes estagios:

1- dividir a estrutura (ou continuo) em elementos finitos (empregando a geragao
automatica de malhas);

2- efetuar a formulag@o das propriedades de cada elemento, bem como da
determinagio dos deslocamentos nodais;

3- efetuar a montagem/interligagdo dos elementos do modelo;

4- efetuar a determinagdo das condi¢des de contorno;

5- resolver as equagdes algébricas simultdneas nodais, com os respectivos
graus de liberdade;

6- calcular as deformagdes nodais e respectivos deslocamentos do elemento
e, finalmente, calcular as tensées e forgas reativas decorrentes destas

deformagdes.

Deve-se observar que o tipo do elemento linear, planar (axissimétrico ou nao,

com deformagéo planar ou tensao planar) e o espacial, bem como sua dimensé&o, tem
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influéncia sobre a precisao do resuitado obtido. Acrescente-se a necessidade de se
conhecer, principalmente no caso de materiais de comportamento n&o-linear, as
relagdes tensido - deformacéo (que é o caso do presente trabalho).

O elemento caracteristico do FEM é a matriz_de rigidez (que relaciona os
deslocamentos e forcas nodais) . Na area térmica, é a matriz de condutividade ( pois
relaciona temperaturas e fluxos térmicos nodais).

Estas matrizes podem ser obtidas através de 3 métodos basicos ®?, a saber:

1- método direto (baseado nos conhecimentos fisicos);

2- método variacional (através da analise de energia potencial);

3- método dos residuos ponderados (para o qual s&o conhecidas as equagbes

diferenciais, porém n&o se dispde das condigdes de contorno em quantidade

suficiente).

No presente trabalho, dispomos de informagdes que nos possibilitam o

emprego do método direto.

6.5 O sistema COSMOS/M de analise por elementos finitos (FEM)

O Cosmos/M, desenvolvido pela Structural Research & Analysis Corp. - na
versdo 1.71- 1994 - consiste de um modulo de pré- e um de pés-processamento,
contendo varios moédulos de analise (estrutural, mecanica dos fluidos, fadiga,
transferéncia de calor, eletromagnético, dindmico), interfaces, tradutores e utilitarios,
todos vinculados ao programa central chamado “Geostar”.

Neste médulo, constréi-se o modelo geométrico, empregando as ferramentas

associadas a geragdo de pontos, linhas, superficies e volumes, criar malhas, aplicar
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cargas e condigdes de contorno, bem como sujeitar este conjunto a andlise. Neste
ponto, sai-se do “Geostar “ e liga-se o modulo de andlise (linear ou n&o-linear)
requerido. ApGs completar a andlise, o programa retorna automaticamente ao
“‘Geostar’, agora em ambiente grafico, para o necessario pOs-processamento e
eventual interagdo com outros programas de edicao grafica (PZP, PSP, CAD, etc.),
ou, ainda, com outros programas de FEM, acima mencionados.

O cbodigo do Cosmos/M é uma linguagem de notagbes seqiienciais
mnemdnicas, através da qual podemos descrever o processo computacional. ¢4

O conjunto de comandos ird providenciar a interagdo com o programa,
possibilitando ao usudrio uma maneira simples, quase intuitiva da montagem do
problema, bem como da andlise dos resultados obtidos.

A estrutura basica consiste em:

1- titulo;

2-definicdo do elemento;

3-definig&o das constantes reais (de acordo com o elemento escolhido);

4-propriedades do material (fisicas, térmicas, etc.);

S-sistema de coordenadas (cartesiano, cilindrico, esférico);

6-coordenadas dos nos;

7-definicdo dos elementos (conectividade dos nés ) do respectivo grupo;

8-definicdo das condigbes de contorno e deslocamentos;

9-definicdo das forcas nodais (for¢as/pressées);

10-solicitagdo de célculo de forcas reativas, gravitacionais, temperaturas

nodais, etc.



99

6.6 Aplicagdo do FEM em compostos elastoméricos

O aspecto bésico que distingue o FEM aplicado em materiais elastoméricos
do FEM aplicado em estruturas metalicas, ou, ainda, aplicado no estudo da
deformagéo pléastica de metais, esta associado a especial atengao que deve ser dada
as propriedades fisicas, estaticas e dinamicas do composto elastomérico.

Neste sentido, € notério o elevado numero de informagées no “banco de
dados”, disponivel na literatura técnica, relativo a caracterizacéo de ligas metalicas,
fato que ndo ocorre no caso de compostos elastoméricos, dada a sua formulagao
caracteristica e n&o-linearidade inerente.

Das varias equacdes desenvolvidas por Peng, Ogden , Landel , ©®(%®)
(87)(68) 69) (rejacionando tensdo e deformagéo), a equacdo de Mooney - Rivlin,
dada por
6=2(A- A 2)(ci+c, 2 "), com E*=6(ci+c;) (para v=05), (eq. 6.1)
tem-se destacado como sendo a mais utilizada na analise n&o-linear de compostos
elastoméricos. ( além da relagéo de Roth,martin,Stiehler ¢*'” )

No caso do programa FEM - Cosmos/M, o sistema encontra-se estruturado
de modo que os parametros M_a e M_b valem, respectivamente : M_a = 0.8 E*
e M b=02 E*.

Os modelos mais comumente empregados s&o do tipo bidimensional
(2D), na segdo transversal do componente, ou, ainda, axissimétricos, em tenséo

planar (plane stress) . Os modelos em trés dimensdes (3 D) s&o dificeis de serem

construidos e, principalmente, interpretados.
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Assim, modelos envolvendo projetos complexos, necessitam da respectiva
validacdo, efetuada através de modelos parciais ou de medicbes muitas vezes
complexas (e muitas vezes imprecisas), efetuadas no componente final.

Estes modelos tém encontrado larga aplicagdo no projeto de amortecedores

(6.11)

6.10)(818)  angis de vedagdo, mangueiras, defensas maritimas , e de cilindros

metalicos revestidos, ( 812 (813) (814) phem como no estudo de propriedades

fundamentais . 4%

No caso especifico de cilindros revestidos com compostos elastoméricos, a
avaliacdo das tensbes e deformagdes localizadas na area de contato tem sido

estudada através de modelos analiticos e numéricos , como passaremos a analisar

em seguida.
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7- ARCO DE CONTATO (NIP) - MODELAMENTO

O problema do contato de dois cilindros pressionados um contra o outro é de
grande importancia em vérias dreas da Engenharia, destacando-se na laminagéo de
produtos planos, produtos téxteis, industria de papel/papeldo, laminados de madeira,
etc. O conhecimento dos fatores, tais como arco de contato (nip), interferéncia e
pressbes de contato, sdo de fundamental importéncia, em termos de projeto e
operagao.

Hertz “" foi o primeiro a analisar o problema de contato entre dois s6lidos
elasticos, associado a materiais homogéneos e que estejam em contato. No
entanto, caso os solidos em contato sejam formados de diferentes camadas, efou
materiais, a solugéo hertziana deixa de ser aplicavel. Temos, portanto (tipicamente
no caso de cilindros revestidos com material elastomérico), o caso de um contato

‘nao- heriziano”. Este aspecto tem recebido também consideravel estudo na area

de engenharia mecanica, @2 @3 (749 (7.9

O interesse particular encontra-se no caso do contato de dois cilindros cujos
eixos sejam paralelos entre si, sendo que, pelo menos um deles, seja revestido com
material elastomérico.

Como, normalmente, o nip tem pequena dimens&o quando comparado com o
raio do rolo, alguns autores formulam o problema em termos de uma indentagdo de
um arco de contato (nip) de material duro sobre um material de menor dureza

(elastomérico), de varias camadas, como é o caso de rolos revestidos para

aplicacdes litograficas

Deshpande “ demonstra que, assumindo a condicso de deformacao planar
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(plain strain, & ,.0) , o arco de contato formado (nip) , entre os dois rolos, bem como
a distribuicdo da pressao neste nip, pode ser dada por :
¢c’= 2FD(1-v?) / n E (eq. 7.1)
onde: 2 c = largura do nip F= carga linear
D= diémetro do rolo [ 1/d=1/d+1/d, ]
E = médulo de elasticidade (estatico) do rolo

v =coef. de Poisson= ~ 0,5

A pressé&o ao longo do nip pode ser dada por :

P(x)= Pmax (1-x*/c?)"? (eq.7.2)
onde: x =distanciaaolongo do% nip (¢ <x < ¢ )
P (x) = pressdo no pontox , ao longo do arco de contato

P mex = pressdonoponto x=0 [comP -4/n P, sendo P= Fl2c]

No caso particular de pequenos valores de nip, comparados com a espessura
do revestimento elastomérico, Deshpande “® desenvolveu equacao, na forma de

adimensionais, do tipo (semilargura do nip / “espessura relativa® do revestimento = ¢

/'h) , que relaciona este com a presséo de contato, através de séries de poténcia

expandidas, da forma:

PX)=po¥)+ P1(X).(c/h )2+ pp(x). (chh)*+ . (eq. 7.3)
De maneira idéntica, estabeleceu estas equagdes para a profundidade de

indentacéo (v, ) e para a carga linear.

Assim, estabeleceu que, para valoresde 0< c/h <3 vale a relagéo:

(FR/Eh?%»"® =132 (c/h) (eq. 7.4)
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Afigura 7.1 apresenta a forgca e a profundidade de indentag&o normalizadas,

em funcéo da largura de nip, também normalizada (validas para cargas lineares até 4

kN /m ).
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Fig. 7.1 - Relago entre adimensionais no arco de contato. (") ( equacio 7.4)

Ainda na éarea de estudos analiticos relativos ao contato entre cilindros
metalicos e rolos revestidos com material elastomérico, destaca-se o trabalho de
Spengos ™, empregando rolos instrumentados com pressiostatos no seu interior,
Investigou a curva de press@o no arco de contato, além de analisar o atrito, o
escorregamento relativo, bem como a transmisséo de forgas tangenciais trativas,
verificadas na area de contato, demonstrando a existéncia de condigbes nao-
hertzianas entre o rolo metalico e o rolo revestido, corroborando os estudos

anteriores de Parish. ©7 @9

Bentall e Johnson 72 719 efetuaram extensivas analises numéricas relativas

as trés regibes de microescorregamento verificado na regido de contato entre

rolos de constantes elasticas diferentes, as correspondentes interagcbes com a
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distribuicdo da pressdo ao longo do arco de contato, variacdes na velocidade
periférica e coeficiente de atrito dinamico.

Blackketter e Christensen “'" analisaram as tensdes de contato verificadas
entre dois corpos elasticos retangulares (simulando a situacéo verificada na diregao
transversal da laminag&o), relacionando as pressdes e a area de contato através de
séries de Fourier e, mais uma vez , indicando a situagao hertziana para rolos de
elevada rigidez (metalicos) e nao-hertziana para rolos que deformam
substancialmente na regido de contato (rolos com revestimento elastomérico).

Estas equagdes analiticas tém sua aplicabilidade industrial, porém, com
restricbes severas quanto a possibilidade de se efetuar estudos mais detalhados
relativos as tensdes e deformagbOes associadas a compressdo, cizalhamento na
superficie e no interior do revestimento, na interface metal/revestimento, além de nao
levarem em conta o carater viscoelastico deste ultimo. Este aspecto serd outra vez
levantado por ocasido da discussdo dos resultados experimentais.

O modelamento matematico do arco de contato (nip) , através do emprego do
FEM, tem surgido mais recentemente através dos trabalhos de varios autores “'?
@13 @14 @19 018 @1 na anilise de tensdes, deformagdes e evolugdo da
temperatura no interior de revestimentos elastomericos (poliuretano), demonstrando
a elevada versatilidade do método, superando as dificuldades inerentes ao método
analitico .

Nestes trabalhos, ficou evidenciada a necessidade de se efetuar a
caracterizacdo fisica mais detalhada do revestimento (muito além da dureza P&J),
através das propriedades dinamicas (E*, E’, E”, tg &, entre outros), uma vez que a

dureza n3o varia linearmente com o médulo dinamico, ou com a perda histerética.
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Por conseqiiéncia, um programa 2D - de elementos finitos , termoviscoelastico,

para as condi¢des de deformac&o planar, visa simular o comportamento das tensGes

e deformacdes na diregdo radial, axial e tangencial no cilindro revestido. Este, por

sua vez , necessita de dados caracteristicos relativos ao comportamento dinamico do

composto empregado neste revestimento.

O modelo do revestimento deve levar ainda em conta outros fatores,

destacando-se a deformacéo elastica do cilindro metalico, a presenca de furagéo no

revestimento (furo cego, ranhuras ou sucgdo), compressibilidade de feltro(s) ™

bem como caracteristicas de compressibilidade do préprio papel. 7'

Este modelo deve, ainda, possibilitar a analise das tensGes na interface
revestimento/metal base ( cilindro metalico ), principalmente no que diz respeito as
tensdes de cizalhamento, pois & na interface onde verificamos o maior transiente de
deformagdes, e, portanto, é a regido critica determinante do “desempenho” do
cilindro revestido, trabalhando como prensa Umida da maquina de papel. Assim,
qualquer “falha” nesta interface, causa a separacéo revestimento/metal
provavelmente logo nas primeiras horas de operagdo, com conseqléncias
desastrosas ndo s6 para o revestimento como também para o feltro ( perda total),
para a propria maquina, além da indesejével “parada de produgao nao-programada’.

A adesdo entre o composto elastomérico e o cilindro metalico, e, portanto,

outro aspecto de fundamental importéncia, que passaremos a analisar, a seguir.
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8 - ASPECTOS GERAIS RELATIVOS A ADESAO METAL/COMPOSTO
ELASTOMERICO

8.1 Mecanismos

A adesdo entre materiais € uma ciéncia multidisciplinar que envolve quimica e
fisica de superficies e interfaces, bem como mecanica de formagéo e fratura de
juntas.

Neste sentido, apresentaremos, a seguir, somente 0s principais aspectos
relativos ao tema, e que sejam de importancia basica para o entendimento dos
resultados obtidos neste trabalho.

Informagdes mais detalhadas podem ser encontradas na literatura

especializada. ®" ©?

Em linhas gerais, serdo abordados os tipos (mecanismos) basicos de jungéo,
requisitos para uma boa adesao, principais tipos de falhas de juntas adesivas e
observacdes metalograficas relevantes de interfaces metal/elastdmeros.

A ades3o é a interagdo que se desenvolve entre dois corpos diferentes que
estejam em contato.®® Basicamente, existem quatro tipos basicos de jung&o, a

saber:

8.1.1 - Substrato plano ndo-miscivel - Ocorre entre uma superficie sélida lisa

e um liquido. A adesao é fungéo basica da tensdo superficial do liquido, associada a
molhabilidade da interface, intensidade da forga de atracdo molecular liquido/sélido
do tipo fortes/fracas (indo desde ibnica ou covalente até as de adsorcéo do tipo:
pontes de hidrogénio, dipolo-dipolo, Van der Waals).

8.1.2 - Substrato nao-miscivel, com topografia superficial complexa - Como

acima, o substrato & do tipo nao-miscivel com o aderente, limitando as interagGes
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entre as superficies. No entanto, a topografia do substrato € complexa, isto €,
apresenta rugosidade, porosidades, depressbes, asperezas, reentrancias,
propiciando uma interpenetragéo acentuada e formando um “ancoramento mecéanico
“ entre o adesivo e o aderente (substrato).

8.1.3 - Substratos parcial ou totalmente misciveis - Verifica-se que, na

interface, ha moléculas de cada um dos componentes que difundiram para a camada
de unidio, cuja espessura depende da compatibilidade termodinamica e da velocidade
de difusdo molecular das partes. Devemos distinguir a interdifusdo do ancoramento
mecanico, pois o primeiro envolve interpenetragéo a nivel molecular, enquanto que,
no segundo, o adesivo penetra na superficie e ao redor de imperfeicoes superficiais,
cujo tamanho é bem maior que o molecular. Este mecanismo de interdifuséo é

importante,  principalmente na ades&o entre polimeros e, caso exista elevada

afinidade entre as diferentes moléculas, a interface podera até ser espessa,
apresentando elevada ades&o. A interdifusdo pode conduzir, inclusive, a reagao
quimica, de modo que teremos uma uni&o fisica e quimica das partes.

8.1.4 - Substratos ndo-misciveis, com formacdo de interface por meio de

reacio quimica - Adesivo e substrato contém componentes que podem difundir para

a interface e reagir quimicamente, formando uma nova interface “in situ”, combinando
estes materiais, resultado desta reagdo. Objetiva-se, nesta interface, minimizar as

tensdes residuais decorrentes.

8.2 - Requisitos basicos

Sao requisitos basicos para uma boa adesdo polimero/metal, os seguintes

aspectos:
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8.2.1 - Limpeza superficial das superficies em contato - A eliminacéo de

residuos, poeiras, 6leos, umidade, oOxidos, é efetuada através de meios mecanicos
(abras&o ou jateamento), ou quimico (decapagem), ou combinacdo de ambos.®"

No caso particular de substrato do tipo ago carbono, apés o desengraxamento,
normalmente emprega-se o jateamento com granalha de aco ou de alumina, com
limpeza subsequente, visando a remocao dos finos. A topografia da superficie obtida
depende do tamanho, formato e dureza da granalha, influindo diretamente na
promogao do ancoramento mecanico.

No entanto, a nova superficie recém-criada é muito reativa, reoxidando
quase que instantaneamente, principalmente na presenca de umidade, formando
nova camada oxidada. Assim, a superficie recém-jateada, deve receber o mais cedo
possivel uma camada de adesivo (primer) , antes que a camada de 6xido, novamente
formada, seja de espessura tal que interfira, a ponto de enfraquecer a uniao entre as
partes metal/elastomero.

8.2.2- Molhabilidade - O adesivo deve possibilitar o aumento da area de

adeséo.

8.2.3- Solidificacdo - O adesivo (liquido), quando aplicado, deve ser

convertido em “sélido”, através de :

a- uma reacao quimica- através do emprego de calor, presséo e “agentes

curativos”,

b- do resfriamento - do liquido adesivo (tornando o adesivo em um sélido);
¢c- da secagem - resultante da evaporagao do solvente;

d- da combinac&o dos mecanismos acima.
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8.3 Falhas

Quanto aos principais mecanismos de falhas das juntas adesivas, deve-se

destacar basicamente: &9 ¢

-falha adesiva - A falha ocorre na interface, entre o adesivo e o aderente

(substrato);

- falha coesiva- A falha ocorre no préprio adesivo, ficando uma camada do

adesivo nas faces do aderente.
A analise da fratura, utilizando o MEV, & empregada para distinguir se a falha
foi do adesivo ou do preparo da superficie do aderente (substrato). ®6 @2 A

degradacdio da junta através de reacbes quimicas, notadamente a hidrolise,

temperatura, corrosdo, bem como dissolugéo da interface, deve ser levada em conta
na atuacdo destes mecanismos. Acrescente-se que nao se disple, até o presente,

de ensaios ndo-destrutivos para avaliar a qualidade da ades&o das juntas, em

particular de metal/elastdmeros, nem de analises detalhadas relativas ao estado de
tensdes na interface metal/polimero, envolvendo o complexo sistema n&o-linear/

viscoelastico.

8.4 Interface Metal/Elastomero

A interface metal/elastdmero tem sido estudada, empregando-se técnicas de
microscopia eletronica de varredura (MEV/SEM), fotoelétron, espectroscopia por raio-

X ou espectroscopia eletronica para analise quimica (XPS ou ESCA),
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espectroscopia de varredura Auger (AES), espectroscopia de massa de ions

secundarios (SIMS), destacando-se os trabalhos detalhados de Van Ooij, (87 6.8

(89 (810 @11 @12 assancialmente estudando a interface elastdomero / arame de aco

latonado, de aplicagéo fundamental em pneumaticos.

Aqueles trabalhos  permitiram evidenciar o tipo de jungdo com
substratos nao-misciveis, com formagéo de interface por meio de reacdo quimica -
pois, quando o elastomero contendo enxofre (e aditivos curativos), & pressionado
contra o arame de aco latonado (tipicamente 70 Cu/ 30 Zn) e vulcanizado, o cobre
difunde-se para a superficie do latdo, onde combina-se com o enxofre (vindo do
elastdbmero), formando uma interface de Cux S . A resistétncia da junta é
controlada pelas caracteristicas da camada (presenga de ions Co) e de sua
espessura.

Estes estudos foram realizados com compostos elastoméricos contendo

tipicamente um teor de 4 phr de enxofre. considerado baixo, quando comparado com

os empregados nos revestimentos elastoméricos de elevada dureza, empregados
neste trabalho, como sera abordado em maior detalhe, no capitulo 12.8.

No caso de compostos elastoméricos com teores de enxofre mais elevados,
(ebonites) empregados tipicamente em prensas umidas de maquinas de papel , deve-
se ressaltar que a literatura técnica associada a analise da interface metal/ composto
elastomérico é esparsa e antiga , néo contando com técnicas modernas de analise

microestrutural ( MEV ).

Acrescente-se que, nesta interface, pode-se verificar elevadas tensdes

residuais, como sera analisado, a seguir.
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9 - TENSOES TERMICAS EM REVESTIMENTOS

As tensdes térmicas, verificadas em materiais poliméricos, tém sido estudadas
extensivamente, em particular filmes de epoxes de diferentes espessuras em contato
com substratos metalicos. (Ex. : aluminio). ©"

A preocupacéo tem-se centrado no estudo da origem e nivel de tensdes que
se desenvolvem na interface polimero/metal, devido ao processo de cura da resina
elou gradiente térmico formado por ocasido do esfriamento, apos cura. Estes
trabalhos tém mostrado que acima da Tg do material polimérico, epoxes no caso,
ndo foi verificada nenhuma tenséo, dado ao relaxamento das tensoes
desenvolvidas. No entanto, com o abaixamento da temperatura, abaixo de Tg,
verifica-se um aumento das tensbes, devido ao fato de que o epoxe torna-se um
polimero vitreo, contraindo a um gradiente maior do que o do substrato metalico.
Situacdo idéntica ocorre para os compostos elastoméricos de dureza elevada .

Assim, o nivel de tensdes atingido em determinada temperatura < Tg, pode

ser dado por:

4
6=Ef.(O(E-O(s)dT=~E.(O(E-O(s).AT (eq91)
2 (1-v)

onde : o, = coef. linear de expanséo do polimero
os = coef. linear de expansao do substrato
E = moddulo elastico do polimero
Em condicdo de equilibrio, a diferenga de temperaturas entre o interior e a
superficie de um cilindro, pode ser dada por:

AT=( R2/ 4k) dT/dt (eq.9.2)

Combinando (eq. 9.1) e (eq. 9.2), temos:
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E ( de = O(a)
G = R, > . dT/dt (eq.9.3)
8 .k(1-v)

= difusividade térmica do polimero ( m* s)

= coeficiente de Poisson do polimero

R .= raio do cilindro metalico (m)

dT/dt= gradiente térmico no esfriamento ( C/s ) ( assumido constante)

onde: K
v

Convém lembrar que , & temperatura ambiente :

O elast = 210X10-6 >> O(ago= 11X10-6 (1/°C)

Experimentalmente, €

foi confirmada a validade da (eq.9.1), acima, para
ambiente seco, sendo que, em ambiente Umido e, para maior espessura de polimero,
verifica-se uma diminuicéo da tensao(chamado de “plasticizagédo” do polimero).

Ora, a acentuada diferenga dos coeficientes lineares de expansao do
susbtrato metalico e do polimero (epoxe ou composto elastomeérico), conduz, durante
o resfriamento apds o ciclo de cura (vulcanizag&o), a tensdes residuais de tragdo no
material polimérico, situado na parte externa do rolo (revestimento), por este
estar sendo limitado na sua contragdo natural. Estas tensdes, por sua vez, se forem
superiores ao L.R.( limite de resisténcia) do polimero, poderdo conduzir a ruptura/

trincamento do mesmo.

As equacbes acima, levam em conta a espessura do revestimento, ( através

de dT / dt); e, ensaios com resina epoxidica, ®” tém demonstrado que ha
diminuicdo das tensdes, com o aumento da espessura do revestimento.
Cheatham ©? efetuou uma estimativa desta tensdo residual, empregando a

(eq. 9.1), obtendo um valor (calculado) da ordem de 30a40 N/mm2.
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10 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

O objetivo primeiro deste trabalho foi o de efetuar uma reviséo das informagdes
existentes, relativas a arte-ciéncia de revestimentos elastoméricos de prensas de
mégquinas de papel, procurando identificar o “estado-da-arte”.

Assim, ficou evidenciado que o estudo do arco de contato em prensas de
maquinas de papel, revestidas com materiais elastoméricos - envolvendo, de maneira
mais ampla, o cilindro metalico, o revestimento (liso, ranhurado, sucgao), feltro(s) e
papel - é um sistema altamente complexo, pois envolve tensGes, deformagdes,
velocidades elevadas (tempos de residéncia pequenos) e temperaturas crescentes,
atuantes sobre estes materiais elasticos e viscoelasticos.

Como meta final, objetiva-se obter, no arco de contato, uma largura de nip
constante (comprimento do arco de contato), bem como constante em toda largura do
arco de contato (largura do papel), de modo que a pressdo seja também uniforme
em toda a area, de modo que o desaguamento do papel seja uniforme e maximizado
na prensa de papel.

A tendéncia das prensas de maquinas de papel € a de aumentar a sua
velocidade operacional, pressdo e temperaturas de trabalho, visando, desta
maneira, aumentar o impulso, bem como a produgéo, sem perda de qualidade
superficial do produto final.

Assim, surgem demandas tecnolégicas cada vez maiores sobre os
componentes deste sistema: cilindro metalico - revestimento - feitro - papel, que

devem ser analisadas quer isoladamente ou, de preferéncia, na forma de um

conjunto .
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Destas demandas crescentes sobre os materiais, possiveis de serem
eventualmente  equacionadas, surgem demandas paralelas, associadas,
principalmente, quanto a vibragbes indesejaveis do sistema , resisténcia a sobre-
cargas eventuais (acidentes), além de elevacdo do desempenho (vida - dtil) de
cada componente do sistema, com simultaneo abaixamento de custos.

Estes objetivos, aparentemente conflitantes, sdao a base da pesquisa e
desenvolvimento que esta sendo efetuada a nivel mundial, nesta area em particular.

Modelos matematicos do arco de contato em prensas de maquinas de papel,
envolvendo técnicas de FEM, sdo assunto recente, pois, ao contrario do que
dispomos na area de materiais metalicos, onde existem “bancos de dados” bastante
extensos, na area de compostos elastoméricos, feltros e do préprio papel ( em
termos de sua compressibilidade), tais “bancos de dados” ndo s&o encontrados, pois
tratam-se de materiais e sistemas de fabricaggdo complexos, portanto protegidos
(“proprietarios”), os quais tendem a evoluir continuamente e de maneira muito rapida.

Como objetivo segundo, deste trabalho, apresenta-se a metodologia de
levantamento de informacgées relativas & caracterizagdo dinamica de compostos
elastoméricos, de aplicagdo em prensas de maquinas de papel; analise do efeito da
presenca de furagbes neste revestimento e as consequentes modificacées de suas
propriedades dinamicas; andlise do nip (empregando o FEM), bem como o
coroamento de cilindros revestidos, comparando os dados calculados com
valores obtidos em campo (prensas de maquina de papel).

Como objetivo terceiro, analisa-se a interface revestimento/cilindro metalico

quanto aos diferentes aspectos relacionados ao ancoramento, em termos de

microestrutura e tensdes residuais .
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11 - EQUIPAMENTO E CARACTERISTICAS DE ENSAIOS DINAMICOS
DE ELASTOMEROS

11.1- Equipamento
Os ensaios dinamicos foram realizados em um sistema MTS - servo-hidraulico

- modelo 810.19, como ilustra a figura 11.1.

Fig. 11.1 - Sistema MTS - servo-hidraulico - modelo 810.19 [15 KN]
(quadro de carga 318.10 - unidade hidraulica 510.10 - software 790.10 e 790.31)

O esquema basico é ilustrado na figura 11.2.
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Fig. 11.2 - Esquema bésico da maquina de ensaios.
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Este sistema pode ser empregado tanto para ensaios estaticos, como para
ensaios dinamicos, em frequéncias de até 200 Hz. Como principais componentes,
possui uma célula de carga (15 kN), atuadores hidraulicos, servo-valvulas, controle
digital, computador dedicado HP 486/66, impressora laser, plotter e software, para
caracterizagdo de elastdmeros submetidos a diferentes condigGes de carregamento,
que visam permitir a simulagéo das condigGes reais de uso.

O equipamento possui ainda o dispositivo de aquecimento controlado dos

corpos-de-prova de cilindricos (¢ 12,7x 25 mm nominal), especificamente construido,

como ilustra a figura 11.3.

Fig. 11.3 - Dispositivo de aquecimento controlado

O sistema de testes possibilita efetuar o levantamento de informacGes estéticas
e dinamicas que caracterizam o comportamento do elastomero, possibilitando
quantificar informagdes, destacando-se, principalmente, as seguintes :

e curva forga-deslocamento;
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e curva tensdo-deformacao ;

e modulos : complexo (E*), elastico (E') e viscoso (E),

e moddulo de rigidez (K*) e tangente delta (tg o);

e amortecimento (C), energia total (W), energia dissipada por ciclo;

e transmissibilidade (Tr). ¢

11.2 Caracteristicas do ensaio

O ensaio de caracterizacdo dinamica de elastdmeros deve ser executado de
acordo com as normas ASTM D 2231-87 ou DIN 53513 :
o ASTM D2231-87 : “Standard practice for rubber properties in forced vibration “ .
e DIN 53513: “Determination of viscoelastic properties of elastomers on exposure to

forced vibration at non-ressonant frequencies".

Embora estas normas sejam equivalentes entre si, a norma DIN 53513 sera
empregada por ser mais explicita em seus detalhes, sendo que seus aspectos
principais seréo abordados a seguir:

Nos compostos elastoméricos, a tenséo e a deformagéo estéo fora de fase (9),
como pode ser visto na figura 11.4.

O moédulo dinamico (E *) (eq. 5.4) apresenta dois componentes: o modulo
elastico (E *) e o viscoso (E ") (valores vetoriais, sendo que os dois ultimos s&o

ortogonais entre si).
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Fig. 11.4 - Tens#o ¢ deformagio em ensaios ciclicos de composto elastomérico.
( stress= tensdo , strain = deformagao , elastic stress= tensao elastica, viscous stress= tensdo viscosa)

Em maior detalhe, vejamos as equagdes e conceitos associados a figura 11.5.
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rzs  pze @ TR FAR 746 paa  y2 F 788
: S
B4
3
;j %
P e
2
)oY
e BT
I Desl i 4200--+

Fig. 11.5 - Ciclo de histerese tipico e definicbes (DIN 53513).
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EQ.
EQ.
EQ.
EQ.
EQ.
EQ.
EQ.
EQ.
EQ.
EQ.

EQ.

fatcr)r de forma (Gent)
11.1 TENSAO: c (N'mm2)=cy + o A *senot , o= F/[ Ao*( 1+ 2( Do/ 4*Ho)*2)]

11.2 DEFORMAGCAO ¢ = &m + ca* sen(ot- 3) (3=ang. defase) ,s=Desl/Ho

11.3 MODULO DINAMICO COMPLEXO E* = o /¢

11.4 MODULO “ELASTICO” E' = E*.cos 8

11.5 MODULO “VISCOSO” E" = E*.send Ex

116 TANGS= E"/ E' COM (E*)? =E‘? + E"? AE

. A E*
11.7 SUJEICAO DINAMICA (COMPLIANCE) J* = 1/E*

11.8 ENERGIA DISSIPADA PORCICLO Wd = %*c*e*n*sen & (Nmm/mm3)
11.9 ENERGIA FORNECIDA POR CICLO Wfh=%"c*c*(cosd+(d + n/2) *sen &)
11.10 PERDA ESPECIFICA POR CICLO =Wd/Wfh (adimensional)

11.11. ANGULO DE FASE ( DIN 53513) §=sen ' [ (4*area)/(n* F* Desl)

OUTRAS RELACOES :

EQ. 11.12 - RIGIDEZ DINAMICA K*= F/ Desl
EQ.11.12a - RIGIDEZ ELASTICA K = (K*) *cos b
EQ. 11.13 - AMORTECIMENTO C=(K*) *send/ 2*m*f

EQ.

( Mede a taxa de transferéncia de um sistema na excitacdo dinamica que é atenuada ou

11.14 - TRANSMISSIBILIDADE Tr= { (C202+K ?)/[(K-mo?)*+C %)} ™

amplificada.)

EQ. 11.15 - RELACAO BASICA F2= (K* Desl)?+ (C*Desl*f)>
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12 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Foram selecionados trés tipos de compostos elastoméricos, como sendo os
mais representativos dos aspectos associados a prensas de maquinas de papel, na

faixa de dureza de 30 a 1 P&J, como resumido na tabela 12.1.

TABELA 12.1 - COMPONENTES PRINCIPAIS DOS COMPOSTOS ELASTOMERICOS

COMPONENTE DUREZA 30 P&J 12 P&J 1P&J
PHR PHR PHR

ELASTOMERO BUTADIENO- ACRILONITRILA 100

ELASTOMERO ESTIRENO-BUTADIENO 100

ELASTOMERO ISOPRENO-BUTADIENO-ACRILONITRILA 100

MONOMERO 42

NEGRO- DE-FUMO 42 52 5

CARGA DE REFORGO CLARA 1 32 116

CARGA DE REFORGO CLARA 2 34

AGENTE DE VULCANIZAGAO 1 16 45

AGENTE DE VULCANIZAGAO 2 4

ATIVADOR DE VULCANIZACAO 1 125 10,5 15

ATIVADOR DE VULCANIZAGAO 2 05 1 1

RETARDANTE DE VULCANIZAGAQ 0,5

ACELERADOR DE VULCANIZACAO 05 2 1

AGENTE ANTIOXIDANTE 4 3

AGENTE DE PROCESSAMENTO 5 10

AGENTE DE COLORAGAO 22

AGENTE DE PEGAJOSIDADE 5

Apresenta-se, a seguir, os resultados experimentais mais relevantes, obtidos
tanto a nivel de laboratério, como a nivel industrial, comparando-os com 0s

respectivos modelos matematicos efetuados em FEM, através do programa

Cosmos/m.
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12.1 Corpo-de-Prova de Tragao

Com base nos dados experimentais de Treolar *” [ Lo= 25.4mm, Wo= 3mm e
To= 0.8mm ], efetuou-se, inicialmente, um modelo basico da regido do pescogo do

corpo-de-prova no programa Cosmos/m, como apresentado na figura 12.1.1.

Fig. - 12.1.1 Regido do pescogo do CP - tragdo - representacio em elementos finitos.

O cédigo do programa para o Cosmos/m, € apresentado abaixo:

C*

C* COSMOSM  Geostar V1.71
C* Problem : “-TRAGAO- GRAVATA"
PT,1,0,0,0,

PT,2,3,0,0,

PT,3,3,25,0,

PT.4,0,25,0,

VIEW,0,0,1,0,

CRLINE,1,1,2,

CRLINE,2,2,3,

CRLINE,3,3,4,

CRLINE 44,1,

SF4CR,1,1,2,3,4,0,
M_SF,1,1,1,44,4,1,1,
EGROUP,1,PLANEZ2D,0,2,0,0,3,2,0,
MPROP,1,NUXY,0.489, MOONEY_A,0.118,MOONEY_B,0.107,
RCONST,1,1,1,2,0.8,0,
TIMES,0,1,.1,
CURDEF,TIME,1,1,0,0,1,1,
DCR,1,AL0,1,1,

DCR,3,UX,0,3,1,,
DCR,3,UY,25,31,,

RFCR,1,UY,1,1,,
NMERGE,1,25,1,.1,0,0,0,
NL_PRINT,1,0,0,0,0,0,
NL_PLOT,1,100,1,0,
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NL_PLOT,1,100,1,0,

NL_CONTROL,0,1,
A_NONLINEAR,S,1,1,20,0.1,0,N,0,0,1E+01 0,0.1,0.01,0,
C* R_NONLINEAR,

As figuras 12.1.2 e 12.1.3 ilustram saidas tipicas deste programa,

relativas as forcas de reagéo, relativas a alongamentos ( A= L /Lo ) de 1,5 e 2,0,

respectivamente.
Reaction Forces for step 5
Node X1 X2 X3 R1 R2 R3

1 ©0.00000E+60 —-.13002E+06 0.00080E+00 0.00000E+60 0.00000E+00 O,.D0000E+
2  ©0.00000E+00 -.24841E+00 0.00000E+60 0.0000GE+60 0.00090E+00 0.06060E+
3 ©.00000E+00 —.24825E+60 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 O,00000E+
4 0.00000E+06 —.24841E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000LE+00 0.00000E+
5 0.00000E+00 —.13062E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 ©.00000E+00 0.00000E+

Fig.12.1.2 - Informagcéo relativa a forca de reagdo para lambda=1,5 (veja coluna X2).

BReactiomw Forces for step 8
Rode %1 ¥ %3 i1 RZ #3

¢ .BB0O0E+B6 ~ . 1741H6E+@8 B.Q00NBE-0D 0.088H865-B0 ¢.OBBO0E-00 D.0000HE.
. GOSDEE-0D -, 39843508 ¢ BIG00E.DE 9, 0060BE-00 §.00020E-0D ¢, 00806E-
& .BUBGOEBE - .39¢43E+00 § G00O0E-08 0.088005+08 ¢, 90000K-00 0.0060DE
. GOODBE108 -, 39943E+08 & BOR00E.DE H . BEEONEL0S §.0C0B8E08 0. 0BGOEE.
¢ .BOGGOE RO - 17416E+00 8 GGOD0E0R @, O0RNGE«DH @ . BNRG0E R0 B . BUG0BEx

Fig. 12.1.3 - Informag&o relativa a forca de reagdo para lambda = 2.0 (veja coluna x2)

Destas informagdes obtém-se as forgas de reac&o respectivas que, divididas
pela se¢do do corpo-de-prova, fornecem as tensbes calculadas que séo comparadas

com as experimentais, na figura 12.1.4, indicando que a metodologia de calculos &

apropriada.
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TENSAO (MPs)
09

08
07
08
05 #1(TREOLAR)
04 g
03 — u t (COSM)
0,2
01

0

1 125 15 175 2 225 25
LAMBDA

Fig. 12.1.4 - Comparacdo dos dados experimentais de Treolar e do FEM.

Em cédigo semelhante, porém envolvendo toda a dimensao do CP, a figura
12.1.5 apresenta a evolugdo dos deslocamentos, visualizando as condigées inicial

e final para uma deformagéo (lambda = 2).

Fig. 12.1.5 - Posigdo “inicial / final” do corpo-de-prova de tragéo.
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12.2 Ensaios de compressao

Os ensaios de compresséo, efetuados na MTS, ser&o descritos, a seguir, em
maior detalhe, destacando-se os ensaios de :

e compressado de corpo-de-prova cilindrico;

o compresséo de anel elastomérico;

e curvas caracteristicas para os compostos em estudo.

Esta série de ensaios iniciais foi realizada objetivando a avaliagdo da
metodologia de trabalho relacionando os resultados obtidos na MTS e os valores
calculados pelo FEM - Cosmos/m.

A figura 12.2.1 apresenta a curva experimental de um composto com

(2 P&J), T=23 °C , f = 1 Hz (D=12.54mm L= 24.4mm), obtida na MTS.

COMPOSTO 2P &J-( ENSAIO NAMTS T=23C f=1Hz D=12.54x24.4mm)

25

o

20 /

15 /
TENSED (Nimm?2) ./
10 //

; //
.d"“‘f‘

0 e

0.0% 0,2% 0,4%  08% 0.8% 1,0%

DEFORMAGAO

Fig. 12.2.1 - Ensaio de compresséo de cilindro na MTS.
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O codigo Cosmos/m empregado para o corpo-de-prova de compresséo foi o

seguinte:

C* "COMPRESSAO /MTS * OBSERVAGOES:
PT,1,0,0,0, ]
PT,2,6.27,0.0 DIMENSOES DO C.P ( AXISSIMETRICO)
PT,3,6.27,24.40
PT 4,0.0,24.40
View,0,0,1,0
SF4PT,1,1,2,3,4,0,
Scale, 8
Egroup,1,Plane2d,0,2,1,0,4,2,0, CARACTERISTICA DO ELEMENTO
Mprop, 1,NUXY, 499
Reonst,1,1,1,2,0,0, i
M_SF,1,1,1,4,4,12,1,1, FORMAGAO DA REDE
MPCTYP,1,1,
MPC,1,0,1,-0.004,-7.500,,
MPC,1,0,2,-0.003,-5.000,,
MPC,1,0,3,-0.002,-2.500,, i
MPC, 1,0,4,-0.001,-1.800,, CURVA TENSAO - DEFORMAGAO DO
MPC,1,0,5,0.000,0.000,, COMPOSTO ( VER FIG. 12.2.1)
MPC,1,0,6,0.001,1.800,,
MPC,1,0,7,0.002,2.500,,
MPC,1,0,8,0.003,5.000,,
MPC,1,0,9,0.004,7.500,,

Times,0,4,1,,

Curdef Time,1,1,0,0,1, 2.5000000000E-01,, | CONTROLES DE PROCESSAMENTO
DCR,1,UY,0,1,1,

DCR,2,UY,-1.000,2,1 DESLOCAMENTOS
RFCR,1,UY,1,1,, | FORGA REATIVA

NL_CONTROL,0,1,
NL_PLOT,1,100,1,0,,
R_NONLINEAR,

O modelo estrutural do corpo-de-prova é apresentado abaixo:

= -

R =raio (48 elementos)

Fig. 12.2.2 - Modelo FEM do corpo-de-prova em compresséao.
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A figura 12.2.3 ilustra a tabela-resumo fornecida pelo Cosmos/m, relativa as

forcas reativas para a respectiva condicdo de deformagédo imposta em condigbes

experimentais.

F(N/rad)=9.47+56.8+1 13.7+170.5+104.2=454.7N

SN R

-~
<

DI R |

G

]

_.w’

AN ’,

foece )

for siecg 4
3 81 82 23
Outﬁtf?Ea*!ﬂ .98 {Eutﬁn g 8.8 5opgoost.
f,a06004E § 8,5 16 5000

5%y

“”ﬂ“?+!° f

AL
-»s,\{'i.ﬂ‘\,\ Tt

F final= F*2.Pi= 2856 N<e+—

Fig. 12.2.3 - Forga reativa para corpo-de-prova em compressao.

A figura 12.2.4 apresenta o resumo das principais informagdes relevantes

L I n & 3 1 X P = =
degani gy Fnproes
R d 1 )
Hade K1 44
18, S&)f ﬂ}Efﬁt‘* 45471588
o ¥ e 8 CLORaT.n
g §.56879544
5 3‘33‘.’1’11 +5
ao ensaio:
HﬁTERIHL
DIAMETRG. .. ..
ARLTURA.......
BUREZA.......

TEMPERATURA. .
FREQGUENCIA. ..
DESLOCAMENTG(mm)
0
0.098
0.146
0.195
0.244

I

...=C2P&J
=12.540 (rim )
=24 .400 (eam )
=2 7 (P&J)
23 (Cent.)
1 (Hertz)
MIS(H) COSHOS (N)
0.0 0.0
992 .009 982.038
1615.258 1590.402
2241 .0206 2195.475
2931.687 2856.591 <+ —

Fig. 12.2.4 - Resumo das informagdes do ensaio de compressao.
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Estes resultados sdo melhor apresentados na figura 12.2.5.

COMPARAQJA’;O ENSAIOS : (MTS )x ELEM. FINITOS{ COSM )
FORGA (N}
3500

3000 ,@_

2500 e

2000 — A MTS
-~ e COSM

1500 —

1000 — e

500

0 005 01 015 0,2 0,25 03
DESLOC(mm)

Fig. 12.2.5 - Resultados experimentais e calculados por FEM.

A metodologia apresentada tornou-se “padrdo” quando do levantamento das

curvas caracteristicas tens&o-deformacéo de cada composto estudado, verificando a

sua validade quando da comparagdo com os dados experimentais de forga-
deformacéo, sendo que quaisquer desvios implicavam em reanalise dos dados
obtidos .

12.3 Anel elastomérico .

Prosseguiu-se a avaliagéo da modelagio matematica, agora com o emprego de
um anel elastomérico com dimensoes de 133x 68x 97.4mm (De x Di x compr.) de um
composto (17 P&J), cujas caracteristicas foram levantadas em compressao, com a

metodologia acima apresentada, obtendo-se a figura 12.3.1.



Composto 17 P&J - T=23°C - estatico

[n )]

TENSAO ( MPa)

o0 N B

/
/

0 0,05 0,1 015
DEFORMAGAO

Fig. 12.3.1 - Curva caracteristica de composto (17 P&J).

O codigo correspondente (anel) é apresentado abaixo:

C* COSMOS/M  Geostar V1.71
C* Problema : “ANEL “
PT,1,0,0,0,

PT,2,56.5,0,0,

PT,3,34,0,0,

PT,4,0,56.5,0,

PT,5,0,34,0,

PT,8,0,57.5,0,

PT,7,57.557.50,

PT,8,0,69,0,

PT,9,57.5,69,0,

VIEW,0,0,1,0,

CRARC,1,5,3,1,34,
CRARC,2,4,2,1,56.5,
CRLINE,3,4,5,

CRLINE 4,3,2,
SF4PT,2,6,7,9.8,0,
SF4CR,1,1,4,2,3,0,
M_SF,1.1,1.493.1.1,
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,0,0,3,2,0,
MPROP,1 ,NUXY,.499.MOONEY_A,.528,MOONEY_B,.1 32,
RCONST,1,2,1,2,97.4,0,
EGROUP,2,PLANE2D,0,2,0,0,0,0,0,
MPROP,2,EX,21000,NUXY 0.33,
RCONST,2,1,1,2,97.4,0,
M_SF.2,2,1491,11,
EGROUP,3,GAP,1,0,0,1,2,0,0,
TIMES,0,1,.1,
CURDEF,TIME,1,1,0,0,1,1,
NL_GSAUTO,0,50,22,1,1,
DCR,3,UX,0,3,1,,
DCR,4,UY,04,1,,
DCR,7,UX,0,71,,
DCR,8,UY,-3.057,6,1,,
A_NONLINEAR,S,1,1,20,.1,0,N,0,0,1e+010,.1,0.01,0,
NL_CONTROL,0,1,
NL_PLOT,1,100,1,0,
ACTSET,EG1,

ACTSET,MP 1,

ACTSET,RC/1,

ACTSET,EG,2,

ACTSET,MP 2,

ACTSET,RC,2,

ACTSET,EG,3,

SCALE,0.8,

RFCR,4,UY 4,1,

C* R_NONLINEAR,

128
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Fig. 12.3.2 - “Anel’ sendo ensaiado na MTS.

A figura 12.3.2 ilustra o “anel” sendo ensaiado na MTS e a figura 12.3.3

apresenta o diagrama de partida do programa de elementos finitos, correspondente.

A
.

Fig. 12.3.3 - Esquema basico de aplicagéo de cargas do ensaio “anel “.

e

Os deslocamentos na diregdo y (vertical), so apresentados na figura 12.3.4.
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Fig. 12.3.4 - Deslocamento emy

As correspondentes tensdes radiais (eixo y) séo apresentadas na figura 12.3.5.
Slgma_Y

0.074000
0.048500
9.023000
-0 .680246
-0.02790
-0.05340
-0.07390
-0.16400
-0.136600
-0.15500
-0.18100

Fig. 12.3.5 - Tensdes radiais (y).

Na direcao horizontal (eixo x), as tensées radiais sdo apresentadas na figura
12.3.6.
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Slogma_X
0.200000
9 .16600880
.1Z2000Q
073400
039200
00104
). 041360
281350
.12200
18208
20200

o.200057
0.133324 . .

0.0EE59

= P20~

b

: 8.5 : 1
.25 8.75
Dletance

12.3.6 -Tensdes radiais (x)
O deslocamento radial correspondente, isto €, o aumento do raio (eixo x),
decorrente da compresséo, pode ser analisado na figura 12.3.7. O valor experimental

observado foi de 1,4mm , ilustrando a boa concordéancia obtida com o valor calculado.

Diep_X
1.41668
1.2400
1.0708
®.986@
®.7388
5.57808
@.4820
€.234@
0.9656
-B.183
-8.271
e

1.a810e . ...

n.3963 -

1

e

A .3921

X *

1.3679- /o

1.3537 T ' T

G .5
0.25 ®.75
Dlistence

Fig. 12.3.7- Deslocamento radial.

De maneira semelhante, obteve-se uma boa correlagdo com os valores de

forca, experimentais e calculados, como indica a figura 12.3.8.
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ANEL 17 P&} DE=113mm Di=68mm

1200
!
1000 e

800
600
400
200

—o—F obs
—a—F cosm

FORGA (N)

P

0 0,5 1 15 2 25
DESLOC. VERT(mm)

Fig. 12.3.8. - Valores experimentais e calculados - “ Anel “.

12.4 Ensaios de corpos-de-prova em diferentes durezas-
Detalhamento de ensaios.

Decorrente dos resultados acima obtidos, prosseguiu-se o programa de
ensaios, procurando levantar as informacoes relevantes, relativas a elastbmeros que
mais representassem o espectro de durezas para aplicagdo em industria papeleira,
isto &, durezas de 30, 12 e 1 P&J, as quais passaremos a detalhar em seguida.
(Ver composigdes na tabela 12.1).

12.4.1 Dureza de 30 P&J

A figura 12.4.1 apresenta um ciclo tipico de histerese a temperatura ambiente

e frequiéncia de 0.1 Hz, para diferentes niveis de tensao.



COMPOSTO COM 30 P&J -CP-MTS T=23C  f=0.1 Hz

Forga (N)

0
-1 I]B'IE

-200

Desloc. (mm)

133

Fig. 12.4.1 - Ciclo de histerese para o composto 30 P&J para diferentes niveis de tenséo (T =23°C,

f=0,1

Hz)

A figura 12.4.2 apresenta a curva tensao-deformagdo decorrente dos ciclos

acima obtidos (lugar geométrico dos pontos de maximo Ona fig.12.4.1) (eq .11.1e

11.2).

COMPOSTO COM 80 P&J T=23C 1=0.1 Hz
TENSAO (NAnm "2
/7//
/
//-F"J-"
0 0,02 0,04 0.06 0,08 0.1 012 0.14

Deform. (mm/mm)

0.16

Fig. 12.4.2.- Curva tensao-deformag&o correspondente a figura 12.4.1. (T =23°C, f=0,1Hz)

variando-se a freaiiéncia. para a mesma tensao e temperatura. tem-se a
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Composto 30P&J T= 23C - Efeito da frequenciaf= 0.1 /1/10 /30 Hz- t= 3.1
N/mm2

ISO Hz

0,1Hz

Aumento de freqiéncia

-450 : t 4
12 12,2 124 126 12.8 13 13.2 134 136 13.8 14

Desloc (mm)
Fig. 12.4.3 - Efeito da freqiiéncia no composto de 30 P&J.

Observa-se que o aumento da freqiiéncia implica em um aumento do moédulo
dinamico (E*) (eq. 11.3) do composto, neste caso, bastante acentuado.

Por outro lado, um aumento do numero de ciclos de ensaio, particularmente
nas freqiéncias mais elevadas, implica no aquecimento do corpo-de-prova, e,
consegiientemente, no abaixamento do valor de E*, como pode ser observado na
figura 12.4.4.

Composto 30P&J T =23C/{(82) f= 10Hz t= 3.3 N.mm2
Efeito do numero de ciclos No= 30/{10000)

Forga (N) -200

-450 . t
12.4 12.6 12,8 13 13.2 13.4 13.6 13.8 14
Desioc (mm)
Fig. 12.4.4 - Efeito do numero de ciclos de ensaio (aquecimento histerético).
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No entanto, se, apos a elevacdo de temperatura, permite-se que o corpo-de-
prova volte a temperatura inicial, as propriedades tendem a se reestabelecer, como

ilustra a figura 12.4.5.

Composto 30P&J f= 80Hz t= 8.3 N/mm2
inicial 23C/ 100000ciclos{32C) / resfr ate 23C

-450 i 1 t
12.4 12.8 12.8 13 13.2 13.4 13.6 13.8 14

Desloc (mm)

Fig.12.4.5 - Efeito do nimero de ciclos em fregiiéncias elevadas.

Para evitar este tipo influéncia, os ensaios foram realizados em até 10 ciclos,
mesmo em freqiiéncias de até 30 Hz. O efeito da freqiiéncia e da temperatura, sobre
a curva caracteristica do composto, pode ser observado na figura 12.4.6, para as

temperaturas de 23 e 60°C , respectivamente.

COMPOSTO COM 30 P&J

COMPOSTO COM 30 PRS T= 60C
T=23C
6 3
5 3 2,5 . ;
/'/- / —— =0 | /
— 4 o v _ 2 r: 4
g / —a— =01 = f / —— 1=0,04
S a / —i— =10 = /:. —=— =01
g 3 H - < ! Q 15 »- = .
] 7 4 —»— =10 ] }é// =g
g, P - 74 —e— 1=10
/ S 7 E crescente /
i / {/ /,/// 05 /
o o
o 005 01 015 0 005 01 0415
DEFORM ACAO DEFORMAGAO

Fig. 12.4.6 - Efeito da temperatura ( T ) e da freqiiéncia ( f ) - composto 30 P&J.
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Os valores de E* apresentam linearidade com a aumento da frequiéncia, para

tensdo constante, para as diferentes temperaturas analisadas, de acordo com a

relacdo de WLF, como foi visto na figura 5.3 (capitulo 5), e como pode ser observado

na figura 12.4.7.

COMPQSTO com 30 P&J T=23/60/90 C

t=3N/mm2 -WLF-

E* (Nénm?2)
130
120
110
100
30
80
70
60 fomee |
o s 23°c |
40 - p——
30 —
20 qﬁ
10
ol R
0.01 0.1 1 10
Freq. (Hz)

Fig. 12.4.7- Efeito da freqiiéncia sobre o valor de E* (tensao constante )

100

A perda histerética, medida através da relagdo Wd / Wfh (eq. 11.8/eq. 11.9),

apresenta um valor da ordem de 0,4 para temperaturas de até 60° C (temperatura

normal de uso), como pode ser observado na figura 12.4.8.

0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

0.1

Wdiwth

COMPOSTO com 30P&) T=23/60/90C 1=3N/mm2

PERDA HISTERETICA RELATIVA

0,01

0.1

Fig. 12.4.8 - Perda histerética em funcéo da frequiéncia e da temperatura (°C):

1
Freq. (Hz)

10

160
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12.4.2 Dureza de 12 P&J
Na seqiiéncia, sdo apresentados os resultados relativos as principais

caracteristicas do composto na dureza de 12 P&J.

Composto {12P&J) T=23C f=30Hz
Ciclos de histerese tensoes crescentes

Ferga(N)

-200
-400
-600
-800

-1000 //
-1200 7

-1400

-1600 -

-1800

-2000

10,5 1 11,5 12 12.5 13 13.5
Desloc. (mm)

Fig. 12.4.9 - Composto 12 P&J - Ciclos de histerese, com tensbes crescentes.

Composto { 12P&J) f=30Hz t=28/80/120 C
Ciclos de histerese( t= 6.8 Nfmm2)

Forsa (N)

1 11.5 12 12,5 13 13.5 14 14,5
Desloc. (mm)

Fig. 12.4.10 - Composto 12 P&J - Efeito da temperatura sobre o ciclo de histerese para tensao

de 6.8.N/mm2 e freqiiéncia de 30 Hz, constantes.



Composto 12 P&J  T=23/80/100/120C =30 Hz

Aquecimento adiabético

138

16 i l/
14 2°C g
12 // o
10 A 12/°'f o]
tenséio (Nmm"2) 8 /,/ 8:): ¢ e ,.@/
g / =
6 =1
4 -/ /ﬁ//
B
. il
D e T

0 0.02 0.04 0,06 0.08 0.1 0.12 0,14 016 0.18 0,2
deform.(mm/mm)
Fig. 12.4.11 - Composto 12 P&J - Efeito da temperatura nas curvas tensdo-deformacéo a 30 Hz.
Composto 12 P&J T=28/80/100/120 C f= 30Hz
300
hh\\
200 - e z°c
-\.L\___M_-‘ a
——— |
E* (Nmm"2) 150 +——1
\.\ 80°C
100 -
‘-\-.‘_‘_H_b_h =
| —~———a.__ |100120°C
50
0
0 2 4 b B 10 12 14 16

tenstio (Nmm"2)

Fig. 12.4.12 - Composto 12 P&J - Efeito da tensio e da temperatura sobre o médulo dindmico

(E*) para f=30Hz (eq. 11.1 € 11.3)
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Composto 12 P&J =30 Hz - Efeito datemperatura sobre o modulo
dindmico para dois niveis de tensdo ( 1/ N/mm2)

300 |
250 - —g—t= 2 Njmm?2
T —a—t=3 N/mm2
200 e Ll
e R j dE*
E(N/mm2) 150 i
100 1 ””””
“M"‘”"'\&; e O
50 e
0
0 20 40 B0 80 100 120 140

TEMPERATURA (°C)
Fig. 12.4.13 - Composto 12 P&J - Efeito da temperatura e da tens&o sobre o maddulo
dindmico E* para f= 30 Hz.

(Obs.: A “estabilidade” do composto € avaliada pela relagdo dE*/d T)

Composto (12P&J) f=80Hz 1=5N/mm2
Efeito da temperatura sobre E* e seus componentes

2b0
...
200 ] T
..-.:::::—:::\“ e E|
15 e
E" ] E', E* 0 - ;::\:;:?c ! —a—E"
N mm 2 M::\.:"’-':3"..'_;«_-
Nim2) | 4
50 - T T
'—"_—.-__‘—"——-
0 i

°0 30 40 50 BO 70 80 90 100 110 120 130
TEMPERATURA (°c)

Fig. 12.4.14 - Composto 12 P&J - Efeito da temperatura sobre E* , E', E" (parat=5N/mm2 e

f=30 Hz) (eq. 11.4 e 11.5).
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WdAWh

09
08
07 =l
06

04
03
02
01

0 2 4 6 8 10 12
tensdo ( N/mm”2)

Fig. 12.4.15 - Composto 12 P&J - Efeito da tens&o e da temperatura sobre a perda histerética

especifica para T= 23/60/90/120°C e f=0.1 Hz (eq. 11.8 e 11.9).

12.4.3 Dureza 1 P&J
Na sequéncia, s&o apresentados os resultados relativos as principais

caracteristicas do composto na dureza de 1 P&J.

Composto com 1P&J estatco L.R=61N/mm2 E=2000 MPa

TENSAOQ (MPel

20

10

o 0,005 001 0,015 0,02 0,025 0,03
DEFORM

Fig. 12.4.16 - Composto 1 P&J ensaio “estatico” de compressao.
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=23°C f= 1Hz

forca (N)

172 17,25 173 1735 174 1745 175
Desloc.(mm)

Fig. 12.4.17- Composto 1 P&J - ciclos de histerese para tensdes crescentes a 1Hz.

Composto (1 P&J) f=30Hz T=100/140/ 150°C t=11.6 N/mm2

Desloc.(mm)
Fig. 12.4.18 - Composto 1 P&J - Efeito da temperatura sobre o ciclo de histerese para tensio e
freqiiéncia constantes .

(Obs.:O composto em temperaturas “elevadas” torna-se histerético. ).



COMP (1P&J) T=160C f=80Hz t=7.2 N/mm2 (DIFERENCA DE FASE) :

t{seg) =0.0021 , d FASE (rad) =t*2’pi *=0.0021*2*pi *30=0.396 dF‘AyAUS) =22.68
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forca (N) desloc (mm)
0 — —— 7.9
0,214 0,219 0224 0,229 Oiﬁ 5 , 244
-200 7 )J/ i A 7.8
-400 — 7.7
) 4)%t |
- adid .
- o5t
1000 7.4
1200 7.3
Tempo (sec)
Fig. 12.4.19 - Composto 1 P&J - Diferencga de fases entre forca e deslocamento a 160°C
Composto (1P&J) T=23°C f=30Hz D=124mm L=258 mm
Farca Dinarvica. (N)
10000
9000
8000
7000 B
[~]
6000 B
-
5000
-]
4000
H
3000
2000 ’J’
B
1000 =
0 a
0] 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Desloc (mm

Fig. 12.4.20 - Composto 1 P&J - Curva forga-deslocamento.
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B
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|
a
e
B
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
DEFORM (mm/mm)
Fig. 12.4.21 - Composto 1 P&J - Curva tensdo-deformacéo ( da Fig. 12.4.20) .
Composto 1 P&J  T=23/100/140/150 °C = 30 Hz
tensdo ( N/mmz2)
80
L 23C -
60
’_,l"
50 //
40 P R
g~ [I00C ]
/ g
N A e e
rel B
i ol sl IR V[ 3
B
I] " T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0.025 003 0,035
deformagao

Fig. 12.4.22 - Composto 1 P&J -Efeito da temperatura sobre a curva
tensdo-deformagao (f= 30Hz).

0,035
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Composto (1P&J)( C.P.- TANGENCIAL/AXIALRADIAL) T=23C f=1 Hz

tensao (N/mm~2)

N
g
LT T
o m
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
deform. (mm/mm)
Fig. 12.4.23 - Composto 1 P&J - Efeito da direcionalidade do corpo-de-prova
sobre a curva tensdo-deformagdo.
(Observar a pequena dispersao dos resultados devido a direcionalidade.)
E* (NAm2)
3000
2500 o
ey
"“—-‘___‘_‘_N'H"‘-hu..._‘___‘
= T e A
]
w% —a—=5 Njmm?2
1500 [ —a—t-10 Npnm?
a ._\—-—\ﬁ—'_" —
— ] \ —a—1=15 Njmm?
1000 \ —8~t=20 Njmm?2
Q%
500
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPERATURA °C

Fig. 12.4.24 - Composto 1 P&J - Efeito da tens&o e da temperatura sobre o

mddulo dindmico a 1 Hz.

(Obs.: A “estabilidade” do composto é significativamente afetada acima de 120°C)
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Composto (1 P&J) E* E TEMPERATURA (t=5 N/ mm2)
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E* (Nmm2)
2500
2000 e
T O—
a_ =g ‘\ " F=1HZ
1500 - B F=4HZ
\\Qﬁ = F=7HZ
1000 N [~ —o0—F=10HZ
\\Q - F2HZ
—8—F=30H7
500 =
0
0 20 40 100 120 140
TEMPERATURA °C
Fig. 12.4.25 - Composto 1 P&J - Efeito da temperatura e da freqiiéncia
sobre o médulo dindmico a tenséo constante.
Composto (1P&J) f=30Hz t=12Njmm?2
Efeito da temperatura sobre E* e seus componentes
2500
2000 Il Rl
—t—FE'
—-—F"
En 'E,'E*15l]l] ~
(N/mm2)
1000
500
0 = g1 °
0 20 40 100 120 140 160

TEMPERATURA °C

Fig. 12.4.26 - Efeito da temperatura sobre E* , E’, E”

(Obs.: O médulo dinamico “complexo” e o “elastico” sdo préximos.)
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Composto -1 P& T=23/100/140/150°C f=30Hz

2500
et T e T
2000 ==
—— {100 C]
1500 = e
E* (Nimm™2) Tai el
1000 / /“”"ﬂl
-4
~a—e——4 [150C
500 N |
0%
0 10 20 30 40 50 50 70 80

tens&o (N'mm2)

Fig.12.4.27 - Composto 1 P&J - Efeito da tens8o e da temperatura
sobre 0 modulo dindmico ( freqiiéncia constante de 30 Hz).

(Obs.: Em “altas” frequéncias e altas tensbes, verifica-se o aquecimento adiabatico
do C.P., por atrito interno, com conseqiiente impreciséo dos resultados.)

Composto 1 P&J ( moédulo dinadmico e temperatura)

3000

2500 2

r—,
St

-,
—.
—n

2000 Sttase"

.
.

E*(N/mm2) 1500 —a-1=15 ..

—B—t=30 e |

1000

500

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

TEMPERATURA °C

Fig. 12.4.28 - Composto 1 P&J - Efeito da temperatura e da tensdo(t) sobre o
modulo dinamico para f= 30 Hz.
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Composto 1 P&J - tgd e temperatura
0.3
0,25 /l
/

Tg delta 0.15 /
0.1

0.05 //'/

B— %

0 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPERATURA °C

Fig. 12.4.29 - Composto 1 P&J - Efeito da temperatura sobre tg 5 (eq.11.6)(t = 12.5N/mm2)
(f=1Hz)

(Obs.: Acima de 120°C, o composto torma-se acentuadamente histerético.)

Composto (1 P&J) T=100/140/ 150°C f=30Hz
Tan Ddlte

0.45

0.4 —u
0,35 2
0,3 =
0.25
0.2
0,15 .
0.1 =

fiooc

0,05 " .

0 5 10 15 20 25 30 35
TENSAON/mm™2)

Fig.12.4.30 - Composto 1 P&J - Efeito da tensdo e da temperatura
sobre o valordetg 8.
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Composto (1 P&J) t= 8.2 N/mm? (Wd=Eq 11.8) (Wrh=Eq. 11.9)

wd/Awh - PERDA
ESPECIFICA POR CICLO

0.8

nia / \\_

05 X

04 /
- o

0.3 /
0.2 __,_,__u//
0,1 & =g
0
50 70 90 110 . 130 150 170
TEMPERATURA °C

Fig. 12.4.31 - Efeito da temperatura sobre a perda histerética especifica.

Obs.: 1- Ver as figuras 5.2 e 5.3, relativas a transicao Tg.
2- Ver figura 12.4.29 , relativaa tg 6 .

Composto (1 P&J) f= 30 Hz - Efeito da temperatura sobre tg & e transmissibilidade (t,)
(t= 12 N/mm?)

2,5

2 —1
15 ol

A

——
tr .tang delta :
1
—A—tgDELTA
0'5 —a—1r
0 b=
0 20 40 60 80 100 120 140 160

TEMPERATURA °C

Fig. 12.4.32 - Composto 1P&J - Efeito da temperatura sobretg 8 ea
transmissibilidade - tr (eq. 11.14).
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12.5 Coeficiente de Poisson

Para compostos elastoméricos, o coeficiente de Poisson, normalmente, é

(125.1) (1252) (12.5.4)

tomado como sendo igual a 0,499 pois trata-se de material

incompressivel. No entanto, para resina tipo epoxidica, de maior dureza, Rodal ***?
adota o valor de 0,35.

Para compostos elastoméricos de elevada dureza (1 P&J), torna-se necessario
determinar este coeficiente, integrante do modelo matematico de FEM.

Um corpo-de-prova de 15x12x50mm, como ilustra esquematicamente a
figura 12.5.1, foi devidamente instrumentado com extensdmetros (strain gages) nas
direcbes axial e transversal e submetido ao ensaio de compressao na MTS (T=23

C, f=0,01 Hz), tomando-se as medidas das forcas e deformacbes axial (MTS e

extensdmetro) e transversal (extensdmetro ) .

Extensémetro longitudinal
Extensometro transversal ———p»-

Fig. 12.5.1 - Corpo-de-prova empregado para a determinagao do coeficiente de
Poisson para composto elastomérico com 1 P&J (12 x 15 x 50mm).
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As deformacdes axial e transversal, obtidas através do emprego dos

extensémetros, sao dadas na figura 12.5.2

Composto ( 1 P&J ) - deformagdes e forca T= 23°C f = 0,01Hz.

12

_—

10 —

8 "1 [eoeF mansv |

DEFORMAGBES 2] ® DEF AXIAL
( x 1000)
..-—'—‘_"'_'_P‘.
0 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 600 7000 8000
FORGA (N)

Fig. 12.5.2 - Deformagdes axial e transversal - ensaio “coeficiente. de Poisson”

Da relagéo das deformacées transversal e axial, obtém - se o coeficiente de

Poisson, como ilustra a figura 12.5.3.

04

03

COEF DE POISSON 0,2

0,1

a 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000
FORGA (N)

Fig. 12.5.3 - Composto 1 P&J - coeficiente de Poisson T=23°Cef= 0,01Hz.
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Assim, particularmente para compostos elastoméricos de elevada dureza, o

coeficiente de Poisson a ser empregado no modelo de FEM é de 0,38, de acordo

com as observagoes de Rodal."**?

Empregando este valor no modelo FEM do corpo-de-prova acima, obtém-se

os resultados ilustrados na figura 12.5.4, confirmando esta observagao.

Composto (1 P&J) - compressado T= 23°C f= 0,01 Hz

50x15x12 mm

forga (V)
1600 T
1400 ——MTS
1200 +——8—Cosmosim

(] 0,05 01 015 0,2

desloc. (mm)

Fig. 12.5.4 - Composto 1 P&J- curvas forga-deslocamento ( axial ) para f = 0,01 Hz
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12.6 Ensaios de caracterizagao de revestimentos com furagoes

Como foi exposto no capitulo 2, no caso de prensas umidas de maquinas de
papel, a presenca de uma “area aberta’ no revestimento elastomeérico visa auxiliar o
desaguamento na regido do nip. Esta area esta associada a uma sequéncia
padronizada de furagGes, em termos de diédmetro, espacamento e de profundidade,
fazendo com que se tenha uma porcentagem de area (da ordem de 22% da area
total de referéncia), dotada destas furagdes.*'”

Como consequéncia, a caracteristica dindmica do composto elastomérico é
alterada e deve ser determinada, para efeito de se obter a curva caracteristica
tensao-deformagéo, necessaria para o modelo FEM.

O emprego do corpo-de-prova cilindrico discutido no capitulo 12.4 né&o
comporta quaisquer furagdes, sendo, portanto, necessario adotar uma metodologia
alternativa na determinacéo da curva tensdo-deformacéo especifica, como descrito a
seguir.

Tomando-se blocos de 140x70x25mm do composto elastomérico, vuicanizado

nas mesmas condicdes que as do revestimento final, efetua-se a comparagéo das

curvas forca x deformacéo nas condi¢des do bloco sem furagoes e do bloco com
furacdes (dotado das_mesmas furagdes como as do cilindro revestido).
Para efeito de identificacdo dos ensaios, estes foram denominados - “flaf’.
Com o modelo FEM do “flat’ e, dotado da curva tens&o-deformacédo do

composto (veja capitulo 12.4), procuramos estabelecer a validagao do modelo
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matematico contra os resultados do ensaio do “flat“ - sem furacdes , realizado em
compresséo (na MTS), em termos de forcas e de pressbes maximas.
Em seguida, com base nos resultados experimentais (na MTS) da curva forga-

deformagao para o material do bloco elastomérico com furacées , determina-se, por

“regressdo”, a curva caracteristica tensdo-deformagdo do composto dotado de
furacbes”, como detalhado mais adiante, para uma dureza, no presente caso, de 12
P&J.

-

O sistema de ensaio é apresentado esquematicamente na figura 12.6.1.

F
SEGMENTO DE ARCO | \RAIO=748

[25|

BLOCO A
o
| 12 P&J :

BASE DE ACO

Fig. 12.6.1 - “Flat” para ensaios sem e com “furo cego”.(R=748mm)

Em maior detalhe, podemos observar o sistema de ensaio na figura 12.6.2.
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Fig. 12.6.2 - Detalhe do ensaio “flat” para revestimentos com “furo cego”.

As pressdes na regido do nip s&o medidas com emprego do sistema “"FUJI

Film” como descrito na figura 2.10 e ilustradas na figura 12.6.3.

Fig. 12.6.3 - Impressdes de “nip”, com emprego do “FUJI Film™,
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As curvas experimentais forga-deslocamento no ensaio “flat” do composto com

12P&J a 23°C e f=0.1 Hz, s&oilustradas na figura 12.6.4.

5000
4300

4000 +

3300
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Fig. 12.6.4 - Ensaio “flat” (12 P&J) na MTS com T=23°C,f=0,1 Hz

fo

rga (N)

I

]

+ sem furos
—&8— com furas

/,,4

BN

=

.

e

e

/

0

0,2

04

desloc(imm)

086

08

Na forma de FEM-Cosmos/m, o modelo correspondente do sistema “flat’ ,

encontra-se apresentado na figura 12.6.5.

- : »

N

o -
e

Fig. 12.6.5 - Modelo em elementos finitos do sistema “flat”.

O caodigo correspondente € o seguinte:

C*, "flat 12"
VIEW,0,0,1,0,
PT,1, 0.00, 0.00,0,
PT.2, 0.00,25.00,0,
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PT,3,70.00,25.00,0,

PT,4,70.00, 0.00,0,

PT,5, 0.00, 0.00,0,

PT.6, 0.00,27.00,0,

PT,7, 0.00,37.00,0,
PT,8,43.16,29.40,0,
PT,9,42.05,39.33,0,

PT, 10, 0.00,417.00,0,

CRLINE, 1,14,

CRLINE2,2,3,,
CRARC,3,7,9,10,380.00,0,
CRARC,4,6.8,10,390.00,0,
CRLINE,5,1,2,

CRLINE,6,4,3,

CRLINE,7,6,7,

CRLINE,$,8,9,
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,0,0,4,2,0,
MPCTYPE,L,1,,

MPC,1,, -8.0E-02,-1.12E+00,-7.0E-02,-1.0E+00,-6.0E-02,-8.26E-01,-5.0E-02,-6.83E-01,4.0E-02,-5.71E-01,,
MPC.1.6,-2.0E-02,-2.65E-01, 0.00E+00, 0.00E+00, 2.0E-02, 2.65E-01, 4.0E-02, 5.71E-01, 5.0E-02, 6.83E-01,,
MPC,1,,11, 6.0E-02, 8.26E-01, 7.0E-02, 1.0E+00, 8.0E-02, 1.12E+00,,
SF4CR 1,1,6,2,5,

RCONST, 1,1,1,2,25.00,0,
M_SF,1,1,1,49,2,1,1,
EGROUP,2,PLANE2D,0,3,0,0,0,2,0,
MPROP,2,EX,21000,NUXY,.33,,
SFACR,2,3,7,4.8,

M SF,2,2,1,492,1,1,

NMERGE, 1,200,1,.1,1,1,0,
NCOMPRESS, 1,200,1,
EGROUP,3,GAP,1,0,0,1,2,0,0,
TIMES,0,1,.1,

CURDEF,TIME, 1,1,0,0,1,1,
DCR,5,UX,0,5,1,

DCR,7,UX,0,7,1,,

DCR,1,UX,0,3,2,,
DCR,3,UY,-2.60,3,1,,
DCR,LUY,.L1,,
NL_GSAUTO,0,2,0,4,4,1,1,
NL_CONTROL.0,1,
NL_PRINT4,,,,
NL_PLOT,1,100,1,0,
A_NONLINEARSS, 1,1,20,.1,0,N,0,0,1¢+010,.1,.1,0
NL_AUTOSTEP, 1,1e-008,1,
R_NONLINEAR

As curvas tensdo-deformagdo para o material sem furacbes, determinadas
anteriormente (através dos corpos-de-prova), bem como a curva para o material
“com furagdo® (esta ultima obtida por emprego do FEM para ajustamento com os
dados experimentais da curva for¢a-deslocamento), s&o apresentadas nas figuras

12.6.6 e 12.6.7.
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Efeito da “fura¢dio “ na curva tensdo-deformagfio do composto 12 P&J

; P /
L &

= 5 —+—5SF
Texso (vw2) A/ e
3 // " [Efeito da furaciio|
2 /,-/
1 /
0
0 om 002 0,03 8,04 085 006 007
DEFORM
Fig. 12.6.6 - Relagao tensdo-deformacao para as condigcdes sem e
com furacdes ( “flat”"12 P&J), 23°C =0,1Hz
“FLAT"1 2 P&J- SEM E COM FURAGAO
COMPARAGAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CALCULADOS
4500
4000 <l>
3500
3000 Q ¢ mis_sf
FORGA (N) 2500 & 3 &ecosm_sf
2000 Py 3 o mts_cf
1500 0 cosm_cf
1000 $
500 > h Q
0
0 01 02 03 04 05 08 o7 08 D9
DESLOC{mm)

Fig. 12.6.7- Ensaio “lat” - sem e com furacoes
Comparacao de resultados experimentais e calculados, com apoio da figura 12.6.6.

Através do ‘FUJI Film*, pode-se corroborar os resultados, analisando os

valores relativos a pressao maxima, como ilustra a figura 12.6.8.
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Relacéo pressdo maxima e forca no “flat”

/-ﬂ' J

5 ?.,nﬁ —
I 4

mess;&lgp n:;o(w . /

~+— Pmax(NIPSCAN)
—0— Pmsx(COSM)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
FORGA (W)

Fig. 12.6.8 - Ensaio “fat™ (12P&J) T =23°C =0,1 Hz

Comparac3o de resultados experimentais e calculados (com furagao)

A metodologia apresentada valida, portanto, a curva tensdo-deformacéo “com

furacbes”, relativa ao composto com 12 P&J .



12.7 Avaliagdo do “Nip” de uma prensa Uumida -

Analisa-se, a seguir,

Modelo matematico e sua validagao
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os diferentes aspectos relativos & avaliagdo do nip,

coroamento, tensdes e pressdes que ocorrem em uma prensa umida, com auxilio do

FEM e da caracterizacéo dinamica do composto que reveste o cilindro metalico, no

caso de uma prensa envolvendo um carregamento linear considerado “elevado”,

tipico de uma prensa tipo “jumbo” (como visto na figura 2.5).

Os dados basicos desta prensa sao :

diametro externo com revestimento = 1513mm
diametro externo do cilindro metalico = 1461mm
diametro interno do cilindro metalico = 1300mm
comprimento da mesa = 2960mm
largura do papel = 2600mm
distancia entre mancais = 3600mm
diametro do pescogo = 300mm
carga linear = 360kN/m

velocidade periférica 300mpm

revestimento: espessura = 26mm dureza objetivada =12 P&J
tipo: furo cego: 22% érea aberta (furos 2.8mm com 9 e 12mm prof.)
gramatura do papel= 215 g/m’.

Objetiva-se, através do modelo, determinar :

largura do nip.
pressdes ao longo do nip, pressédo maxima e o impulso.

tenses em diferentes pontos ao longo da espessura do revestimento.

deflexdo elastica do cilindro metalico.

coroamento a ser dado no revestimento elastomérico.
uniformidade das pressdes ao longo da largura do cilindro, devido
ao coroamento.

A andlise deste problema deve ser dividida em quatro etapas, a saber:

1-

analise do nip;

2- analise das deformacdes elasticas do rolo metalico;
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3- analise do coroamento do rolo revestido;

4- validacao dos resultados.

O resultado desta andlise deve ser comparado com os dados obtidos por

medidas “‘em campo”, para efeito de validacdo do modelo analisado, como sera
apresentado a seguir:

ETAPA 1: ANALISE DO NIP (NA DIRECAO DA MAQUINA- M.D.)

A figura 12.7.1 ilustra o esquema do cilindro revestido a ser analisado para
as condi¢des acima mencionadas.

2980
e 2750 > |
- Ll |
| esssssssse— 2600 & ! i l
[ ] 26
S W !
: A
165
-
: 5 d 1300 | ¢ 1461 b 1513
S S 17 0 S RSN S (S (R I s I =
I . O | o I ETIeI T
\
I h | ]
| 3600

Y

'Fig. 12.7.1 - Dimensdes basicas da prensa Gmida (com furo cego 12 P&J).
As informacoes relativas ao revestimento, quanto a curva tensao-deformacao,
corrigida devido a presenca das furagdes (furo cego), sdo tomadas dos ensaios

dinamicos efetuados de acordo com o que ja foi apresentado na figura 12.6.6.

Dada a simetria no arco de contato, o modelo pode restringir-se a % nip, como
apresentado no esquema da figura 12.7.2.
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NCOMPRESS, 1,200,
EGROUP,2,GAP,1,0,0,1,2,0,0,
TIMES,0,1,.1,
CURDEF,TIME,1,1,0,0,1,1,

C* DESLOCAMENTOS E CARGAS
DCR,5,UX,0,5,1,,

DCR,7,UX,0,7,1,,

DCR,1,UX,0,3,2,,
DCR,3,UY,-2.19,3,1,,
DCR,1,UY,2.19,1,1,,
NL_GSAUTO,0,2,0,4,4,1,1,
NL_CONTROL,0,1,
NL_PRINT,4,0,0,0,0,0,
NL_PLOT,1,100,1,0,
A_NONLINEAR,S,1,1,20,.1,0,N,0,0,1E+010,.1,.1,0,
NL_AUTOSTEP,1,1E-008,1,

C* R_NONLINEAR,

C* OBS: TENSOES EM Kgf/ mm2

Como resultado deste modelo relativo ao nip, pode-se observar, iniciaimente, a

figura 12.7.3, relativa a distribuicdo das tensées (sy) radiais no nip (deformado).

=Aiip! 2. H =
NLin STRESS Stepid =i

e

£ s

GEOQ > TRANSLATH
select source point of translation
select destinatlon point of translatlon
GED > TDRESULT

Pick/Input Node >3@, 756.5 Ualue = -0.6R579S5,

Fig. 12. 7. 3 - TensGes radiais para C= 360 kN/m.

Em maior detalhe, a figura 12.7.4, apresenta a mesma distribuigdo, porém,

com a “curva de pressao”, caracteristica.
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50.29453 . :
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2169339

GHEO > TRANSLATE

select souvrce point of translation

gglect destination point of translation
(.

Fig. 12.7.4 - Curva de presséo no nip para C= 360 KN/m .

Na figura 12.7.5, apresenta-se a distribuicdo das tensdes de cizalhamento .
(tau_ xy), no caso, junto a base do revestimento (de interesse na analise de

tensdes, na interface composto elastomérico / metal).

0.877600
0.082100
B.048700
P.Aa31306
0.015800
0.000412
-2.013500
-0 .03040
-0.04528

~0.0B13@
-0.07670

tensgo de cizalhamento na base

o.osce0 .
T 0.848961 -
E:-%
(18
" Q.63281 4.
Y

0.0135824 .

~0.08117 ” : . >
[ a.s 1
B.2% 8.75
Distance

select destination point of translation
GEO > TRANSLATE

select source point of translation
Bglect destination point of translation
GEO > _

Fig. 12. 7. 5 - Tensdes de cizalhamento na base do revestimento.
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A figura 12.7.6 apresenta a distribuico das tensbes radiais e de
cizalhamento, em %2 nip, em maior detalhe. Observa-se, no caso, uma tenséo radial

méaxima de 5, 93 MPa e uma tenséo de cizalhamento maxima na superficie de 1

MPa e de 0,6 MPa junto a base do revestimento.

T~
5.9367 4 el A R e g
BYESUR .

E SAY-SUEs
S .3245 §¥V"Pﬁ3¢
4 . T L 22 ek e B e e el e st ks
R G Sr AT - i e g
= 497 Tdusk el e sk B sl
Tensao . o . P
- T -1-E NE RLE A
(Vpa) ANk
-1 =T . {1 P IR 1f Tt S P S TR
1_@333__pu.ananu.niuq”“h“Lq
©.a2651 4 ...}, _ O S '."f".'f‘:-.“.u‘:_.”.a
4 : o S
%uﬂ‘@mﬁwn
-®.18574 gy
G -8 S54.49 S8
47 .6 61.

ARCO (MM)

Fig. 12.7.6 - Tensdes: radial de compressdo e de cizalhamento na superficie e
na base do revestimento.

O programa fornece, também, os dados relativos a for¢ca atuante, como
ilustrado na figura 12.7.7, confirmando que os resultados acima obtidos s&o

relativos & carga linear objetivada de C= 360 kN/m . Em maior detalhe, a figura 12.

7.8, apresenta a distribuicdo das pressdes ao longo do nip de 85 mm .

G R P FORBCES arT STEP 4

BROUPF WO, = i

Gap Surface Mormal Force

No. He. magnitude direction
92 4, § 9.114B4F+B4 { 8.8153.-8B.999%, &.BAEB)
13 3, 4 8.33771E+B4 { ©.B884,-1.6808, 4.BAGHR)
4% Z; 3 4.4714BEB4 { B . BBBG.-1.0B8B, &.0288)
45 i, 2 B.55818E-684 ( B 8888, -1 . B8BB, 8.8UB8)

F/2= 1140+3377+4714+5501=14732N  logo F = 29464N  C= 29464 / 85= 345 N/mm

Fig. 12.7.7 - Forgas reativas no “gap” do modelo.
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Pressao para Nip de 85.00 mm

Nip Cmm) Pressao(Bar.) NipCram) Pressao(Bar.)
—2 .58 8.000 42 .58 8.088a6
—38.25 11.798 38.25 11.798
—34.80 22.355 34.80 22.355
—29.75 31.670 29.75 31.678
—25.58 39.742 25.58 39.742
-21.25 46 .573 21.25 416.573
—-17.60 52.162 17.86 52.162
—-1Z2.7?5 56 .568 12.?5 56.508
-8.58 59.613 8.58 59.613
—4 .25 61.476 4.25 61.476
~8.88 62 .897 8.008 62.837
Carga Total= _344.85 kN/m

Fig. 12. 7.8 - Tabela de saida (com maiores detalhes) da pressédo ao longo do nip.

ETAPA 2. ANALISE DAS DEFORMAGOES ELASTICAS NO
CILINDRO METALICO
(NA DIREGAO TRANSVERSAL DA MAQUINA - C.D.)

Nesta etapa, é necessario efetuarmos uma subdiviséo, pois a deformagéo
elastica (total) do cilindro metalico, compreende dois aspectos, a saber:

Etapa 2.1 - Andlise da deformag&o elastica do cilindro “como viga™.

Etapa 2.2 - Anélise da deformac&o elastica do cilindro “ por ovalizagéo”.

A figura 12.7.9 resume estes aspectos, bem como estabelece que, para
efeito da determinagdo do “coroamento” final, € necessario estabelecermos as
contribuicdes de cada parte, isto é, “como viga’ e “por ovalizagao”.

O final= O ovalizagao + O viga
o coroamento=2 . O final

v

E S
%

4
-

Fig. 12.7.9 - Deformagéo elastica do cilindro metalico.
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O coroamento é o valor a ser dado no revestimento elastomérico , visando

compensar a deflex&o elastica do cilindro metalico.

Analisemos cada um destes aspectos :

Etapa 2.1 - Deformagéo elastica “como viga”.

A figura 12.7.10

ilustra o esquema basico a ser

determinacéo da deflexdo de % cilindro metalico, tido como “viga”.

b b

aplicado

Fig. 12.7.10 - Esquema basico para o0 modelo FEM - deflex&o elastica "viga™.

O cédigo Cosmos/m correspondente € dado abaixo:

C* Problem : DEFLEXAO ELASTICA DO CILINDRO COMO “VIGA”

c*

C* GERAGAO DE PONTOS E SUPERFICIES

PT.1,-85.0,0,

PT,2,-85,250,0,
PT,3,225,250,0,

PT,4,225,0,0,

VIEW,0,0,1,0,

SCALE, 8,

SCALE, 5,

PT,5,225726,0,
PTGEN,1,3,5,1,0,1715,0,0,
SCALE, 8,

SF4PT1,1,4,3,2,0,
SF4PT,2,4,7.6,3.0,
SF4PT,3,3,6,8,5,0,

C* PROPRIEDADES FISICAS
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,0,0,0,0,0,
MPROP,1,EX,210000,NUXY,.33,
RCONST,1,1,1,2,300,0,
SCALE, 8,
M_SF,1,1,1,41,1.1,,
RCONST,1,2,1,2,300,0,

M_SF 2,3,1,44,1,1,1,
ELSYM,29,1,Y,1,0,
ACTSET,RC 1,
ELSYM,1,1,1,Y,1,0,
NMERGE,1,48,1,.1,0,0,0,
NCOMPRESS, 1,48,

na
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C* DESLOCAMENTOS E FORCAS
DND,1,UY,0,1,1,,
DND,8,UX,0,12,4,,
DND,17,UX,0,17,1,,
DND,22,UX,0,27,5,,
FND,14,FY,-78000,17,3,
FND,15,FY,-156000,16,1,

NMERGE, 1,28,1,.1,0,0,0,
TIMES,0,1,.1,
CURDEF,TIME,1,1,0,0,1,1,
A_STATIC,G,0,0,1e-006,1e+010,0,0,0,0,0,
ACEL,0,-2.4,0
MPROP,1,DENS,7.83E-6,

C* FORGA REATIVA
RFND,1,UY,1,1,,

C* R_STATIC,

Para estas condi¢des, a figura 12.7.11 apresenta uma deflexdo de 0, 10mm.

Lin DISP Lc=1

o.000017
-0 .82534

-0 .65070 -

< DOy

D ETEDS

-0.18142

! 9.5 y
8.25 8.75

Distance

GED > TRANSLATE

select source point of translation

select destination point of transliation

\GED >IDRESULT

Pick/Input Node >8, 1948 B B Ualue = -0.1914985,._

Fig. 12. 7.11- Deflexado elastica como “viga“ para C= 360 kN/m
A figura 12.7.12 apresenta os resultados relativos as forgas de reagéo no
mancal (levando-se em conta o peso do cilindro metalico), confirmando que, para o

modelo, esta sendo aplicada a carga linear de 360 kN/m.
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Fig. 12. 7.12 - Forgas reativas e carga linear para deflexdo como “viga”.

ETAPA 2.2:

DEFORMAGCAO ELASTICA POR “OVALIZACAO”.

Tomando a seg¢ado transversal do cilindro metalico, na sua posicdo média no

corpo (Y2

apresentado na figura 12.7.13.

comprimento), por simetria de carregamento, tem-se o modelo

Fig. 12.7.13 - Modelo do cilindro metalico para efeito da avaliagao da “ovalizagao™
deformagcso planar . DE= 1461mm DI= 1300mm C= 360 Nmm ( no modelo F né=60 N)

O codigo Cosmos/m corespondente é apresentado abaixo (plain strain).

C* COSMOS/M  Geostar V1.71
C* Problem : ane! “ovalizagio *
C* definig@o geométrica :
PT,1,0,0,0,

PT,2,0,650,0,

PT,3,0,726,0,

PT.4,726,0,0,

PT,5,650,0,0,

VIEW,0,0,1,0,

SCALE, 4,
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CRARC,1,2,5,1,650,
CRARC,2,3,4,1,726,
CRLINE,3,3,2,

CRLINE 44,5,

C* propriedades fisicas:
MPROP,1,EX,210000, NUXY,.33,
EGROUP,1,PLANE2D,0,2,20,00,0,
RCONST1,1,1,21,0,
SF4CR,1,1,3,2,4,0,
M_SF,1,1,1,4,9,2,1,1,
ELSYM,1,18,1,Y,1,0,
NMERGE,1,60,1,2,0,0,0,
TIMES,0,1,1,

C* deslocamentos :
DCR,3,UX,0,3,1,,
DCR4,UY,04,1,,
DND,31,UX,0,34,3,,
DND,52,UX,0,52,1,,

SCALE, 8,

C* forgas e reagGes:;
RFCR,4,UY 4,1,
A_STATIC,G,0,0,1E-006,1E+010,0,0,0,0,0,
MPROP,1,DENS,76.93E-6,
ACEL,0,-1.,0,

FCR,3,FY,-60,3,1,

C* R_STATIC,

-

A figura 12.7.14 apresenta, em escala ampliada (1000x), o aspecto da
“‘ovalizacdo® (semi), indicando a existéncia de um deslocamento § ovalizacéo =
0.32mm (regido indicada por circulo na figura 12.7.13).

Diep_Y¥Y

®.2110600

0.159000

e 2 .105000

+ 2.033II00
©.800714
-0 .05190
-0 .10400
-0 .. 15700
-0 .21000
-0 . 26200
-0 .31580

——
. _,,ﬂ_

Fig. 12.7.14 - Anel, ilustrando a ovalizacdo (escala 1000x).

A figura 12.7.15 confirma a carga linear aplicada.

REACTTION FDERERCES
NODE CS¥S  RFX REY RFZ
16 © —_—— -305.8 ——
z0 © ———— 118.9 ———
38 © ——— 379.5 ——
TOTAL: ©.00000E+00 192.58 0 .00000E+G0

Fig. 12.7.15 - Forga de reagao para estudo de anel do cilindro em estado plano de deformaco.
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Observe-se da figura acima que F/2= 192.6 N/mm, logo F tot= 386 N/mm
para § oval = 0,32 mm.

Observa-se, portanto, que a deflexdo elastica total € dada por

S5 viga + d ovalizacdo = 0.10 + 0,32 = 042mm

logo: coroamento = 0,84mm

ETAPA 3 - ANALJSE DO COROAMENTO NO REVESTIMENTO
(NA DIRECAO TRANSVERSAL DA MAQUINA-C.D.)

Nesta etapa, objetiva-se analisar o efeito do coroamento, executado no
revestimento elastomérico, visando “‘compensar’ a deflexdo elastica do cilindro
metélico, de modo que, uma vez submetido a carga linear de trabalho, a pressao

exercida pelo cilindro revestido seja a mais uniforme possivel, ao_longo de toda

largura da folha de papel , bem como obter a correspondente uniformidade na largura

de nip, por razdes discutidas no capitulo 2, em particular da figura 2.19.
Para se elaborar um modelo - FEM -  bidimensional, no estado plano de

tensdes, torna-se necessario recorrer a semelhanca de rigidez existente entre um

tubo (cilindro oco) e de uma viga “l “, para a qual o momento de inércia seja
equivalente e que sofra uma deflexdo idéntica aquela do tubo. A figura 12.7.16

ilustra, esquematicamente, o que foi exposto acima .

— — t \OBSERVADOR
= / DO
| | MODELO BIDIMENSIONAL
€ B A

uln

Fig.12.7.16 - Semelhanca de rigidez : cilindro e viga

Em termos de momento de inércia, tem-se:
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1- /64 (DE*-DI*) = B(DE®-DI®)/12 logo B _=1080mm
2- NA“ALMA"DAVIGA: F= K.3 onde F =360 N/mm x 1300mm= 468 kN

KL/E onde L=1300mm E=210000N/mm’

logo K= 1114285 N/mm mas A

resulta que A= 6897mm° donde t= 6897/ 1300= 5.3mm , t=~ 6mm.

Assim, tem-se todos os dados bésicos para o modelo bidimensional, ilustrado

na figura 12.7.17.

Detalhe
¥ A
y K
z k DI
X DE
Revestimento '
O S A S S——

Y

L/2
Fig. 12.7.17 - Esquema basico para FEM- coroamento.

O correspondente codigo FEM - Cosmos/m é dado a seguir:

C* COSMOS/M  Geostar V1.71
C* Problema : COROAMENTO

C‘

C* PONTOS PRINCIPAIS DO DESENHO:
PT.1,-85,0,0,

PT,2,225,0,0,

PT,3,225,250,0,

PT.4,-85,250,0,

PT,5,415,0,0,

PT.6.415,250,0,

PT,7,225,650,0,

PT.8,415,650,0,

PT,9,225,726,0,

PT,10,375,726,0,

PT.11,1715,650,0,

PT.12,1715,726,0,

PT.13,1715,751,0,

PT,14,375,751,0,

PT,15,225,-250,0,
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PT,16,-85,-250,0,

PT,17,415,-250,0,0,
PT,18,415,-650,0,0,
PT,19,225,-650,0,0,
PT,20,375,-726,0,0,
PT,21,225,-726,0,0,
PT,22,1715,-650,0,0,
PT,23,1715,-726,0,0,
PT,24,1715,-751,0,0,
PT,25,375,-751,0,0,
PT.26,1715,753,0,0,
PT,27,375,753,0,0,
PT.28,1715,851,0,0,
PT,29,375,951,0,0,

VIEW,0,0,1,0,

C* GERACAO DE SUPERFICIES
SF4PT,1,1,2,3,4,0,

SF4PT,2,2,5,6,3.0,

SF4PT,3,3,6,8,7.0,
SF4PT,4,7,8,10,9,0,
SF4PT,5,2,1,16,15,0,
SF4PT.6,5,2,15,17,0,
SF4PT,7,17.15,19,18,0
SF4PT,8,18,19,21,20,0,
SF4PT,9,8,11,12,10,0,
SF4PT,10,10,12,13,14,0,
SF4PT,11,22,18,20,23,0,
SF4PT,12,23,20,25,24,0,
SF4PT,13,18,22,11,8,0,
SF4PT,14,27,26,28,29,0,
SFCOMPRESS, 1,20,

C* GERAGAO DE MALHAS
M_SF,1,54,42,1,1,/1,
M_SF,2,6,4,4.1,1,1,1,
M_SF,3,7.44,121.1,

M_SF 4,84.4,1,11,1,
M_SF.9,11,1,451,1,1,
M_SF,12,12,1,451,11,
M_SF,13,13,1,451,1,1,
M_SF,14,141,451,11,

C* CARACTERIZAGAO DOS COMPONENTES METAL/REVESTIMENTO/GAP
EGROUP,1,PLANE2D,0,1,0,0,0,0,0,
MPROP,1,EX,210000,NUXY,.33, DENS,7.85E-6,
RCONST,1,1,1,2,300,0,
RCONST,2,2,1,2,84,0,
RCONST,1,3,1,2,1080,0,
RCONST,1.4,1,2.,6,0,
EGROUP,2,PLANE2D,0,2,0,0,4,2,0,
TIMES,0,1,.1,
CURDEF,TIME,1,1,0,0,1,1, K
C* CURVA DINAMICA : TENSAO-DEFORMAGAO DO ELASTOMERO/COM FUROS
MPCTYP,2,1,
MPC,2,0,1,-.06,-6.2,-.05,-5.1,-.04,-3.8,-.03,-2.8,-.02,-1.5,-0.01,-0.75&
,0,0,.01,.75,.02,1.5,.03,2.8,
MPC,2,0,11,0.04,3.8,0.05,5.1,0.06,6.2,
MPROP,2,NUXY,.49,
NMERGE,1,112,1,.1,0,0,0,
NCOMPRESS,1,112,
EGROUP,3,GAP,1,0,0,1,2,0,0,
NL_GSAUTO,0,48,0,36,36,1,1,
NL_CONTROL,0,1,
NL_PLOT,1,100,1,0,
NL_AUTOSTEP,0,
NL_AUTOSTEP,1,1E-008,1,

C* FORGA DE REAGAO NO MANCAL
RFND,1,UY.1,1,,
A_NONLINEAR,S,1,1,20,0.001,0,G,0,0,1E+010,0.001,0.01,0,
PCR,49,-1.466,491,-1.466,2,

C* PESO PROPRIO DO ROLO
ACEL,0,-2.40,0,

C* FLECHAS NA SUPERFICIE- " COROAMENTO"-(PONTOS NODAIS)
ND,35,375,751.056,0,0,0,0,0,0,0,
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ND,36,643,751.116,0,0,0,0,0,0,0,
ND,37,911,751.196,0,0,0,0,0,0,0,
ND,38,1179,751.249,0,0,0,0,0,0,0,
ND,39,1447,751.278,0,0,0,0,0,0,0,
ND,40,1715,751.287,0,0,0,0,0,0,0,

C* DESLOCAMENTO APLICADO AO CONJUNTO
DCR,43,UY,-2.86,43,1,,

C* R_NONLINEAR,

Em maior detalhe, o0 modelo pode ser observado na figura 12.7.18.

_+ "GAP"
$ ................. —r ’/ R T T T T Ty /
REVESTIMENTO /COROAMENTO
% :
\ -
% PAREDE DO CILINDRO METALICO
%
kY ’;‘
1"\, “.:'v.
L
Tz—»" PARTE OCA DO CILINDRO METALICO

Fig. 12.7.18 - Detalhe da fig. 12.7.17.

Com base no modelo apresentado, efetua-se, inicialmente, a analise da

situagdo sem aplicagédo do coroamento.

A figura 12.7.19 ilustra a deflexdo do cilindro metalico, ao longo do
diametro externo do cilindro metélico para a carga linear objetivada, como pode ser

acompanhado, em termos de carga, pela figura 12.7.20.
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Detalhe

-s.08384 %

?-0.17943—
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P-8.27583
¥
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~8.46621 4 ;
0.25
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Dlstence

Fig. 12.7.19 - Deflexao do cilindro metalico.

Reaction Forces for s tep 4
Node X1 ¥4 X3 R1

1 0.00000E+00 0.47066E+06 0.00000E+00 ©.00000E+00 O

F/2= 470666 N , F=941200N logo C= 941200/ 2600= 362 N/mm

Fig. 12.7.20 - Forgas reativas do modelo, sem “coroamento"”.

Nestas condi¢bes, a distribuicdo das pressées ao longo da largura do
cilindro é dada na figura 12.7.21 e, em maior detalhe, na figura 12.7.22, onde pode-

se observar uma nao-uniformidade da pressdo ao longo do revestimento

elastomeérico (maior presséo nas extremidades do revestimento).
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Fig. 12.7.21 e 12.7.22 - Distribuigio da presséo - sem coroamento.

A aplicagdo de um coroamento, isto &, de uma flecha de 0,42mm (veja
ETAPA 2), para uma mesma carga linear, implica em uma mudanca nos valores da

deflexéo e distribuicdo das pressées, como pode ser visto nas figuras 12.7.23 e

12.7.24, respectivamente.
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-0.68483
D -8.19434 D
1
2
P-8.30456
¥
-8.41492
-9.52508 , T
0
.25 9.75
Distance
Fig. 12.7.23 - Deflexdo do cilindro revestido, com coroamento.
gap no. 43 44 45 46 47 48 média
forca (N) 52800 | 102580 94980 91260 97169 48422
larg. gap (mm) 134 268 268 268 268 134
larg nip (mm) 84 84 84 84 84 84
pressdo N/mm2) 4.69 4,55 4,21 4,05 4,81 4,30 4,43
logo  C medn= 4,43 * 84 = 373 N/mm Pmex =443 *4/n= 564 NNmm2 (vereq.7.2)

Nestas condigées, a figura 12.7.25

( Valor a ser validado pelo ensaio de “campo” )T

Fig. 12.7.24 - Forgas reativas e pressdo ao longo do coroamento .

ilustra a distribuicdo das pressdes ao

longo da largura do cilindro sem e com coroamento, onde se observa o efeito do

coroamento na maior uniformidade das pressoes ao longo do revestimento.
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posicéo ao longo do compr. do ciindro

Fig. 12.7.25 - Efeito do coroamento na distribuicio da pressao ao longo do comprimento
do cilindro (largura do papel) (corcamento de 0,84mm para C = 360 kN/m).

ETAPA 4 - VALIDACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos através da analise acima, aplicados na execugdo do
revestimento elastomérico do cilindro metalico, foram verificados através de
analise “em campo”, ou seja, através de medidas colhidas junto & prensa
umida (por ocasiao de sua instalagdo em maquina), com auxilio do  “FUJI-
Prescale-Film”, e respectiva técnica de medigdo, como apresentado no capitulo 2,
em particular nas figuras 2.11 e 2.12.

A figura 12.7.26 compara os resultados calculados (figuras 12.7.6 e
12.7.24) e o obtido (medido) “em campo“, em termos de pressdo ao longo da

largura do cilindro, validando o modelo desenvolvido.
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Fig. 12.7.26 - Comparagdo de valor calculado e valor de medigéo “em campo” ,



179

12.8 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As observagbes efetuadas na interface elastdmero/metal, como descritas a
seguir, foram realizadas no MEV- Microscépio Eletrdnico de Varredura - LEO 4401 -
dotado de detector de elétrons secundarios retroespalhados, catodo de
luminescéncia, espectrofotdmetro de energia dispersiva (EDS), janela Si-Li, com
correcdo ZAF, pertencente ao laboratério de MEV do Depto de Paleontologia e
Estratigrafia do Instituto de Geociéncias - Processo FAPESP 95/5635-4, operado
pelo Eng. Isaac J .Sayeg.

As observacgbes concentraram-se na analise da interface metal/elastomero de
alta dureza. Assim, laminas de acgo-carbono e de latdo foram cobertas com camadas
de composto elastomérico de 1P&J de dureza e submetidos ao ciclo de vulcanizacdo
industrial. Estas laminas foram embutidas em resina de cura a frio, sendo que a
interface metal/elastomero foi submetida ao preparo metalografico convencional.
Por ocasidao da analise no MEV, foi efetuado recobrimento com pelicula de carbono.

Como apresentado no capitulo 8, os trabalhos de Van Oojj, ©” ©® &1
analisaram a juncdo aco latonado/elastdmero NR- com 4 phr de enxofre.

Segundo este autor, embora o tipo de unigo verificado na interface ainda néo
tenha sido identificado de maneira conclusiva, a literatura técnica € unanime em
apontar os seguintes aspectos principais:

1 - Existe uma forte unido entre o latdo e a borracha natural -NR, decorrente

de um crescimento localizado (in situ) de um filme do tipo Cu, S (espessura <

50nm), que ocorre nos estagios iniciais da vulcanizagdo, antes do inicio da
formacdo das ligagbes cruzadas (reticulaggo). Este filme de sulfeto tem boa

ades&o, bem como boa coesividade e, por ser poroso, permite a entrada de
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moléculas de borracha, propiciando a formagdo de um ancoramento

mecanico, como pode ser visto nas figuras 12.8.1 e 12.8.2.

Figs. 12.8.1 e 12.8.2 - Interface NR - aco latonado. 7

A presenca de ZnS ou FeS é considerada ‘ndo adesiva’, pois estes nao
formam as microporosidades, necessarias para esta interligacao.
2 - no arame de aco trefilado, latonado, forma-se uma camada de 0xido,

como apresentada, esquematicamente, na figura 12.8.3.
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Fig. 12.8.3 - Esquema do filme oxidado no ago trefilado latonado. ®7)
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thickness

TOOA

BOQ0A

Observa-se uma camada fina de Cu; O (5 A), sob a qual encontra-se uma

camada de ZnO e inclusdes de Cu (100A) e, mais abaixo, a camada de latdo

(500 4). Expondo a camada de Cu, O a moléculas contendo S, nos estagios

iniciais da vulcanizacéo, observa-se a fomacéo do Cu S,

bem como a

formacdo de uma pequena proporgéo de ZnS , como ilustra a figura 12.8.4.

thickness
: ¥ CueS/TnS - 5064
BRI AR B GO R B .
3.2 e ot 208
E £~ InS Bk
Tl WIOA
p w - . - . . pee - N . Cuzn
’ - " sl

Fig. 12.8.4 - Esquema dos sulfetos na interface NR-Iatéo, ilustrando o mecanismo de interligacéo.®”

A estrutura e propriedades mecanicas do fiime de Cu x S dependem de

varios fatores, dentre os quais, destacam-se: formulagdo do composto
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elastomérico, presenga de umidade, bem como da espessura do filme

formado. Filmes espessos produzem elevadas tensbes residuais que

conduzem ao trincamento, reduzindo a adesao objetivada.

3 - O composto elastomérico (& base de NR) contribui para a formagao da
espessura do filme de Cu , S, através da relagdo S/ acelerador de
vulcanizagdo (tipo TMTD= trimetil tiurame bissulfato ou DCBS= diciclo
benzotiazol sulfenamida), sendo que relagbes > 4 produzem filmes estaveis
de boa adesdo, contanto que o filme de Cu , S tenha sido formado
completamente antes da ‘ligagdo cruzada” do elastomero. Nestes
aceleradores do tipo “R- C- Sy- NR” o fion Sy - reage com o Cu +
formando Cu, S, de modo que quanto maior y , mais rico em S sera o fiime

de Cu . S, e, portanto maior adesdo sera verificada. No entanto, os

aceleradores tipo sulfenamida devem satisfazer uma segunda condigéao
associada & ndo formagéo de complexos de cobre passiveis de dissolugdo no
composto elastomérico, propiciando a corroséo do latao (por dezincificagéo) e,
consequentemente, perda de ades&@o (neste sentido o DCBS é uma
sulfenamida mais favoravel que as demais).

Igualmente, a presenca de acido estearico na formulagdo do composto
elastomérico atua como corrosivo do latdo, pois o filme de ZnO da superficie
tende a reagir e se dissolver no composto. Assim, o composto deve ter alto
teor de ZnO para que este reaja rapidamente com o &cido estearico, evitando
a remoc&o do ZnO da superficie do ago trefilado latonado. Co e Ni  atuam
como inibidores desta reacdo, além de atuarem como consumidores do S,

retardando a reacéo de vulcanizagéo.
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4 - A presenga de umidade, oxigénio, sais, implica em degradacéo da adesé&o

devido a oxidagdo do Zn, sob a camada de ZnO/ ZnS/ Cu , S , associada a

dezincificagéo, a qual pode ser atenuada pela presenca de ions de Co ou Ni.

Os estudos acima resumidos festringem-se aos compostos elastoméricos
contendo até S=8.6 phr, valor este, baixo, quando comparado aos teores de S
empregados nos compostos elastoméricos de alta dureza (1 P&J), como os do
presente trabalho (para os quais, estudos semelhantes aos de Van Ooij, n&o foram
encontrados na literatura técnica).

Embora nado seja objetivo do presente trabalho estudar a interface
elastdbmero/latdo, a figura 12.8.5 ilustra alguns aspectos morfoldgicos desta

interface, para efeito de comparacéo com as observagdes de Van Ooij.

lastomer

Fig.12.8.5 - MEV -Elétrons retroespalhados e secundarios da interface
latdo/composto elastomérico com 1 P&J (410 x)
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Fig. 12.8.6 - Detalhe da figura 12.8.5.

Pode-se observar, inicialmente, a presenca de segundas fases (alvéolos)
(marca 2, na figura 12.8.6) caracterizados como sendo Cu S (ver figura 12.8.8,

onde Cu=61,24%, S= 26.83%), valores que véo ao encontro a observagtes de Van

Ooij .

Fig. 12.8.7- EDS relativo ao ponto 1 da figura 12.8.6 (regido do elastémero).
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Fig.12.8.9 - EDS relativo ao ponto 3 da figura 12.8.6 (regi&o do lat&o).
Por outro lado, de maior interesse para o presente ftrabalho, sao as

observacdes relativas a interface composto elastomérico (1 P&J )/ago carbono, pois

encontram-se relacionadas ao mecanismo de adeséo revestimento/cilindro metalico.

As figuras 12.8.10 a 12.8.12 apresentam os detalhes relativos a interface

em questao.
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Fig. 12.8.10 - Interface ago carbono - composto elastomeérico 1P&J (410x) .

Em maior detallhe, observemos as figuras 12.8.11 ¢ 12.8.12.

"} 8

Mg L 5
I:J:hulll:r 5 . Zyn H Photo No. -1 hetector-

Figs. 12.8.11 e 12.8.12 - Detalhes da figura 12.8 10 (4750x).

As figuras 12.8.13 a 12.8.15, associadas a analise quimica quantitativa
(calibracdo ZAF com Co), das regides metalical/interface/elastdbmero, ilustram a

presenca de Fe, S, com Fe=87% $=8.7% (local com marca +).
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Figura 12.8.16 - Regido do ago da figura 12.8.12.

Atabela 12.8.1 resume os principais elementos analisados (wt %)

(anélise quantitativa -EDS - detector Si Li - método ZAF - padréo Co)

IDENTIFICACAO CODIGO Cu Zn S Fe

COMP ELASTOMERICO EDSL-1 5,05 1769 | 35,3
EDSL-2 61,24 | 2,84 24,8

LATAO ESDL-3 64,15 | 32,08 | 0,04

COMP_ELASTOMERICO | EDSL-32 1668 | 5627 | 0.88
EDSA-31 1.49 8.69 84,5
EDSA-41 0.73 865 89.31
EDSA-33 99.8

Tabela 12.8.1 - Resumo dos principais elementos analisados por EDS na interface
aco-elastomero com 1 P&J.

Obs.:
1- outros elementos analisados no latdo/composto elastomérico: 0, Al, Si, Ca, Ti.

2- outros elementos analisados no aco/composto elastomérico: K, Mn, Si, Ca,
Ti (0,3%) , Zn ( 0.7%).
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3- na interface ago/composto elastomérico, tem-se, na regiao marcada com +:;

at % Fe = ( 84,5/ 56) / ( 84,5/56+ 8,7/32+6,8"0,3/48+6,8"0,7/65)= 0,79
at% S =(8,7/32)/ (84,5/56+ 8,7/32+6,80,3/48+6,8"0,7/65) =0,14 e

FeS = 50at% Fe+ 50at% S

Assim, a difusdo de Fe em direcéo ao elastdmero propiciou a formacéo da

mistura de fases contendo Fe + FeS (37 % S ), "**" com predominancia de

Fe.

A morfologia destas fases, no caso do latéo, difere daquelas observadas por
Van Ooij , pois ndo se configuram como sendo dendriticas.

No caso do ago, ndo se dispde de dados comparativos na literatura técnica
especifica.

A extens3o do trincamento na interface, tanto no caso do ago, como do latéo,

sugere uma fraca ades&o “por reacéo quimica’ (segundo mecanismo descrito em

8.1.4) verificado entre o elastomero (1 P&J) de alto teor de S e o substrato metalico

(ago).
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13 - COMENTARIOS ADICIONAIS

Neste capitulo, apresentam-se os comentarios adicionais aos efetuados nos
capitulos anteriores e que envolvam comparagbes de dados obtidos e/ou publicados
na literatura, nos seguintes aspectos: 1- compostos elastoméricos estudados; 2-

composto elastomérico de 1 P&J , Tg e tens&o residual; 3- cargas lineares: modelos

simplificados e modelo FEM.

1- Comparagao entre compostos elastoméricos estudados:
Para os trés compostos elastomeéricos estudados, respectivamente, nas
durezas de 1, 12 e 30 P&J, a figura 13.1 compara o médulo dinamico E*, para

tensdes tipicas de trabalho (para cada nivel de dureza), em funcdo da temperatura

para uma frequéncia de 30 Hz.

2500
y S
2000 e S
- t-2/30P8 Bl U .
- 1500 ... t=4/30P8. e
(immz) 1000 |- ranzPed !
o t=B/12P&J
500 -+ i t=15/1P&J
=
u "L&m """" a _§=(—__—=$._{;
20 4 B0 80 100 120 140 160
TEMPERATURA °C

Fig. 13.1- Modulo dindmico ( E¥) em fungdo da temperatura para diferentes
tensdes ( t ) (tipicas de trabalho) e respectivas durezas ( P&J).

Observa-se que os niveis dos valores de E* s&o bastante diferenciados para
um composto elastomérico de elevada dureza, quando comparados aos de menor

dureza, fato relacionado a formacdo de ligagbes cruzadas tridimensionais, nos
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primeiros. A figura 13.2 apresenta este aspecto para temperaturas de 23 e 100°C,

(2.18)

para uma tens&o de 4 N/mm2 (30 Hz), em conjunto com os dados de Gudehus

apresentados anteriormente na figura 46.1.

2500 I

2250 + T=23C /7 =30Hz
2000 4 a2 T=100C/f=30Hz
1750 1‘\ wassn Gudehu sistat)

1500
E* (Nfmm32) 1260 4—3-
1000 +—
750 4—4—
500 g
250 = e

5 S
0 5 10 15 20 25 30

DUREZA P&J

Figura 13.2 - Médulo dindmico e dureza para dois niveis de temperatura (°C) para tensdo constante
de 4 N/mm2 (30 Hz), incluindo os dados de médulo estético de Gudehus @18 (T=23°C). Note-se que
para os compostos de dureza elevada ( P&J < 4), os valores do médulo dindmico, obtidos no presente
trabalho, sdo significativamente maiores dos que seriam obtidos pela extrapolacéo dos dados daquele

autor ( e que tém sido empregados em projetos associados a area de contato em prensas umidas de

maquinas de papel).

Para os compostos estudados, a figura 13.3 apresenta o efeito da frequéncia

sobre o médulo dinamico para uma tenséo constante de 5 N/mm2 a 23°C.

10000 e 2
2 Pal
P ;!
: o— o :
1000
2PW |
100 — s L
= =
10

freq (Hz) 10

01 1
13.3 - Efeito da freqiiéncia sobre o valor de E*, para T =23°C ¢ tensdo = 5 N/mm2.
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Nota-se que a relagdo WLF, apresentada na figura 5.3, é aplicavel no intervalo

de frequiéncias estudado. Pode-se notar, também, que a influéncia da freqgiiéncia é

mais acentuada quanto menor a dureza (maior o valor de P&J) do composto

elastomérico ( por efeito da histerese ou ainda tg &, ser mais elevado).

2 - Composto elastomérico de 1 P&J, Tg e tensao residual.

Uma propriedade importante na caracterizagdo dos polimeros, é a
determinacdo da temperatura de transicdo vitrea (Tg). Ela esta associada a uma
transicdo secundéria (pois seu valor depende da velocidade de esfriamento) 132 ¢

que ocorre em uma faixa de temperatura, como pode ser visto na figura 13.4.

DS

), AT ———— R T s -

l \wssrs { pOIESTEEns |

--------------- Crsst W
. e Erset OS6IC
Mid pet 169,340
: Trowitine -0.%50mW
sk
e
: i
464 _
;
s 100 60 10.00 146 0

Fig. 13.4 - Curva tipica obtida no DSC (poliestireno).

De particular importancia € a sua determinagéo no caso de polimeros de
elevada dureza e de compostos elastoméricos de dureza igual ou superior a 1 P&J
(82 Shore D). 2

Na determinacdo do Tg, empregando O DSC- Differential Scanning
Calorimetry, modelo Shimadzu DSC-50 (deste Departamento) , mede-se a variagéo
do fluxo de calor em funcdo da temperatura da amostra, sendo que a primeira

inflexdo na curva de aquecimento esta associada ao valor de Tg. 3.4
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No caso de um composto NBR contendo 40 phr de enxofre (semelhante ao
composto de 1 P&J da tabela 12.1- excluindo-se as “cargas minerais” ), a figura 13.5

apresenta um valor de Tg na faixa de 155°C.

NBR + enxofre-

fee
B

RO

£ Feax 971G ’ ""_‘_'«\

i Endses 105 QVC ;

Hetait  0.013MWImg N /

Heat  B.01d ™, ‘
238,901/ \

oS S
Frnet - W3w

Fig. 13.5 - Curva DSC para elastdmero NBR + 40 phr S.

O médulo de elasticidade do polimero (E*), o valor de tg 6, a perda especifica
(Wd / Wfh ), sofrem alteragSes acentuadas no seu valor, nas proximidades de Tg.29
De fato, as figuras 12.4.26 e 12.4.29, confirmam estas observacgdes.

Portanto, objetiva-se gue o revestimento seja refrigerado ou / e que 0 mesmo

tenha uma Tg maior do que a temperatura de trabalho. Um critério tecnoldgico,

associado & temperatura maxima de trabalho, estd associado aquela temperatura

onde a curva tg 8 x temperatura apresente uma subida abrupta, >

como pode ser
visto na figura 12.4.29.
Acrescente-se o fato de que, ao se aproximar destas temperaturas, verifica-

se uma reducdo acentuada na resisténcia a deformacéo (figura 12.4.22), além do

fato de a geracéo de calor (figura 12.4.31) localizar-se preferencialmente ao redor de
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zonas danificadas (tais como nas pontas de trincas, onde ha elevada concentracéo
de tensbes), particularmente em materiais histeréticos nos quais este efeito
concentrador de calor é mais acentuado, devido a sua baixa condutividade térmica.

O valor de Tg nos fornece, portanto, um limite superior de temperatura
operacional permissivel para o composto elastomérico termofixo .

Por outro lado, nestes materiais, verifica-se uma elevada tensao residual,
devido ao elevado nivel de ligacdo cruzada (redes tridimensionais, limitando o
relaxamento das tensdes), tanto mais intensa quanto maior a dureza do material.
Esta tens3o residual é uma consequéncia da contragdo térmica do polimero desde
a Tg até a temperatura ambiente, sendo que a Tg este se encontra isento de tensoes.
(135  Dado que o revestimento é restringido na sua contragéo radial (e longitudinal)
na interface com o cilindro metélico, e que o metal do cilindro tem menor coeficiente
de expans&o térmica (ver capitulo 9), verificam-se elevadas tensdes residuais de
tragdo (por ocasido do resfriamento a partir de Tg), que podem conduzir ao

trincamento, como pode ser visto na figura 13.6.

Fig. 13.6 - Efeito das tensoes residuais em cilindro com revestimento experimental de 1 P&J.
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Observe-se que esta contragéo térmica radial conduz, por um lado, a “melhor
fixagdo® do revestimento sobre o cilindro metalico, e, por outro lado, a contragdo
térmica axial contribui para a destruigéo (cizalnamento) da ades&o na interface.

Neste aspecto, analisemos as tensfes residuais no caso de dois cilindros
metalicos com DE=320mm e 700mm (figura 13.6), ambos revestidos com 25mm de
composto elastomérico de dureza 1 P&J.

A figura 13.7 apresenta a seqéncia de medigdes do cilindro com DE= 320mm

Fig. 13.7 - Medigbes de tenso residual no cilindro com DE= 320 mm.

A figura 13.8 apresenta a evolugdo da tensao residual (tangencial) medida no

cilindro com DE= 320mm (por técnica analoga aquela empregada na figura 12.5.1).
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Fig. 13.8 - Valor experimental da tens&o residual em cilindro (D=320mm), revestido com
25mm de composto elastomérico com dureza 1 P&J.

Tomando-se a eq. 9.3, o valor de E* para este composto de 1P&J a
140 °C (figura 12.4.26), os coeficientes de expansao linear, respectivamente, do
elastdmero e do metal (capitulo 9), tem-se:

E*= 1000N/mm2 , Aa =200.10°/°C, k=0,005 m?h , (onde k=A/cp) ,
dT/dt= 5°C/h [ com dT/ dt = (Tvuic- T amb) / t ] ,v=0,38(capitulo 12.5)
logo : o resid.= [ (1000 *200 *10°) / (8*0,0005 *(1-0,38) ] *0,16"2 * 7 = 10 N/mm?

Este valor, estimado através dos “melhores dados disponiveis”, aproxima-se
satisfatoriamente do valor experimental de ~8 N/mm? (figura 13.8).

Por outro lado, para o cilindro com DE=700mm onde ocorreram as trincas,
(figura 13.6), os mesmos calculos apontam para uma tensdo residual de o resid > 40
N/mm?. Levando-se em conta que o L.R.( limite ruptura a23 °C) deste material
encontra-se na faixa de 22 a 24 N/mm? (ASTM D638-68), a figura 13.8 resume

estes aspectos.
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Fig. 13.8 - Efeito da velocidade de resfriamento e do didmetro (D) sobre a tenséo
residual (eq. 9.1).

Observe-se que o cilindro de menor diametro nao apresentou trincamento, pois
a tenséo residual estava bem abaixo do LR, ao passo que, no cilindro maior, houve
trincamento devido as tensdes residuais superarem o LR do composto elastomérico,
denotando a importancia do controle da velocidade de esfriamento, quanto maior o
diametro do cilindro revestido. Um modelo matematico, empregando FEM, visando
analisar este problema em maior profundidade, encontra-se em desenvolvimento.

Por outro lado, danos localizados, originados por impactos ou pelo
“embuchamento” (isto &, passagem de excesso de papel na regigo do nip e
consequente rompimento da folha de papel), conduzem a picos localizados de
tensdo, possibilitando a nucleagdo de defeito ou mesmo o aceleramento da sua
velocidade de crescimento, conduzindo a falha por fadiga.

Este aspecto se acentua, particularmente, se houverem defeitos ocasionados

por :
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e Falhas de projeto: camadas mais proximas do cilindro metalico que apresentem
menor dureza do que o material de revestimento de topo - deve-se objetivar uma
graduagéo nos valores de E* desde a camada de base, intermediaria e de topo no
revestimento - além do correto coroamento e “alivio de extremidades” do
coroamento;

e Falhas de fabricacdo do composto elastomeérico: inomogeneidade de seus
componentes (tipo, tamanho e dispersao), processamento (temperaturas que
conduzam ao “scorch”), presenga de volateis '**’que conduzam a porosidades;

e Falhas de fabricacdo do revestimento: delaminagGes (extruséo ou calandragem)
ou existéncia de elevadas tensoes residuais (vulcanizagao);

e Falhas na aplicagdo final: incompatibilidade de coroamento e carga linear
aplicada, resultando em pressdes desiguais ao longo do cilindro metalico revestido
ou, ainda, a inexisténcia ou insuficiencia de refrigeracdo no revestimento
conduzem ao aquecimento subsuperficial com possivel deterioracdo acentuada
(facetamento) e/ou separagéo da interface revestimento/metal .

A medida que as durezas s&o cada vez mais elevadas, nos aproximamos mais
das caracteristicas do cilindro metalico, indo na diregdo de uma condigdo Hertziana,
na qual manifestam-se tensées maximas, subsuperficiais,”'? as quais conduzem
ao fendmeno conhecido (na laminagdo de metais) por “spalling” (lascamento).

Nesta area de materiais de elevada dureza para revestimentos (85 A 93 Shore
D) ™39 elevadas tensdes (30 a 50 Mpa) e elevadas velocidades (até 900m/min),
possivelmente contando com a presenca de “chuveiros de vapor’, competem
compostos elastoméricos com elevadas cargas minerais, polimeros termofixos

(epoxes com fibras de aramida), compositos e ceramicas, que encontram aplicagéo
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particularmente na segdo de acabamento de papéis, isto & nas calandras, “*? os
quais apresentam outros aspectos interessantes, porém ultrapassam os objetivos
do presente trabalho.

3 - Cargas lineares: modelos simplificados e o modelo FEM.

Retomando o capitulo 7, em particular as eq. 7.4 e 7.2, bem como os
resultados obtidos no capitulo 12.7, aplicando o FEM, a figura 13.9 resume diversos
dados industriais, ilustrando que, os adimensionais, desenvolvidos por Deshpande

@8 podem ser aplicados para cargas lineares maiores que as originalmente

propostas (de 4 kN/m) .

REF F(kN/m) [R(mm) |h(mm) |P&J |nip (mm) |nip F
adim. |adim.

usina 1( USA) 280 940 23| 15 66 29| 165
usina 2 (USA) 350 762 23| 16 79 57| 2,52
usina 3 (USA) 280 672 23| 16 69 34| 1,54
usina 4 (BR) 40 405 15 10 32| 12,3|] 0,24
usina 5 (BR) 45 430 25 10 36| 5,5 0,17
usina 6 (BR) 360 750 31 12 84| 243| 1,17

Obs: nip adimensional = exp ( 2,35 . (nip /2h))

Carga adimensional

3
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Fig. 13.9- Relagdo de carga e nip adimensionais. 7
O valor associado ao do capitulo 12.7 é o indicado no circulo.
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14 - CONCLUSOES

Em prensas de maquinas de papel, o objetivo basico € o de retirar a maior
quantidade possivel de agua contida na fibra de papel, através da aplicagdo de
elevadas pressdes em tempos de residéncia (no nip) os maiores possiveis, isto é ,
maximizando-se o impulso. Neste sentido, os revestimentos elastoméricos
encontram-se em continuo desenvolvimento para atenderem as cargas lineares,
temperaturas e velocidades periféericas cada vez maiores, além de outras
caracteristicas importantes, tais como resisténcia a abrasdo (contra o feltro e o
papel), ao ataque quimico (solventes), a radiacdo UV, boa “soltura“ de folha apés a
saida do nip, acabamento superficial (rugosidade controlada) , etc.

Dada a diversidade e complexidade das formulagées de compostos
elastoméricos empregados em revestimentos de cilindros metalicos usados na
fabricac@o de papel, quer devido aos requisitos do produto final, quer por razées de
seu preparo (diversidade de matérias primas e sua mistura fisica), quer por sua
processabilidade (extrusao/calandragem) e subsequente vulcanizagdo, as vezes com
caracteristicas conflitantes, os ensaios dinamicos de caracterizagdo destes
compostos elastoméricos contribuem significativamente para o entendimento de seu
desempenho, para controlar sua reprodutividade e, acima de tudo, auxiliar no “Nip
com engenharia’, efetuado através do emprego do FEM.

Dentro desta perspectiva, o presente trabalho possibilitou obter-se as

seguintes conclusoes:
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1- Quanto a caracteristica dindmica dos compostos elastoméricos

1.1 - A caracteristica dinamica de cada composto elastomérico &€ expressa
através darelagdo existente entre a tensdo, deformacdo, freqiéncia e
temperatura de ensaio, que deve ser realizada de modo que se aproximem das
condigGes reais de uso final. Como decorréncia destas variaveis surgem
outras, tais como o modulo complexo (E*), elastico (E’), e viscoso (E”) , perda

histerética especifica (Wd / Wfh), além de outros que visam avaliar o carater

termoviscoeldstico do composto elastomeérico.

Através destes, estabelece-se o0 conhecimento de outra caracteristica
denominada “estabilidade do composto”, avaliada através da mudanca destas

propriedades, em fungéo do aumento da temperatura e/ou da frequéncia.

1.2 - Para determinado nivel de tensdo, os compostos elastoméricos

obedecem a relacdo de WLF- Williams-Landel-Ferry - que estabelece a

equivaléncia entre freqiéncia e temperatura.

1.3 - Arelagao entre dureza (medida estéatica, por penetragdo de esfera ou

ponta), e a caracteristica dinamica do composto elastomérico nao é linear,

pois esta depende da frequéncia e temperatura de ensaio.

1.4 - Compostos elastoméricos sdo indeformaveis, portanto o0 seu coeficiente

de Poisson é proximo de 0,5. Para compostos elastoméricos de maior dureza

(1P&J) , a presenca de cargas minerais e agentes de vulcanizacdo altera esta

caracteristica, levando este coeficiente para 0,38.

1.5 - Ensaios dinamicos permitem avaliar a influéncia de modificagbes na

formulagdo, nas matérias-primas, bem como nas condicbes de
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processamento, visando analisar a reprodutividade e/ou melhoria de
propriedades fisicas dinamicas.

1.6 - A reprodutividade no ensaio dindmico esta associada ao estabelecimento
de condicGes tais que ndo conduzam ao aquecimento adiabatico (devido a
grandes deformacdes, frequéncias ou temperaturas).

1.7 - As caracteristicas dinamicas do composto elastomérico sdo ponto de
partida para a execugao de modelos FEM de componentes simples (ensaio de
tragdo, compressdo) ou complexos (no presente trabalho, relativo a

revestimentos de cilindros metalicos) .

2 - Quanto ao modelamento FEM do composto elastomérico

2.1 - De posse das caracteristicas dinamicas, o FEM permite avaliar forcas,
deslocamentos, tensbes e deformagbes no composto elastomérico (de
caracteristica ndo-linear), em componentes simples ou complexos, isolada ou
conjuntamente com substratos metalicos. Esta avaliagdo, embora aproximada
(ndo exata), permite uma estimativa bastante detalhada (mesmo com um
numero baixo de elementos) das condi¢gdes locais, muitas vezes dificil de ser
obtida pelos métodos analiticos ou semi-empiricos convencionais.

2.2 - A presengca de furagbes (ou ranhuras) no revestimento elastomérico
implica em alteragbes nas suas caracteristicas dindmicas, passiveis de serem
avaliadas através da “regress&o”, partindo-se do modelo FEM validado para a

condi¢céo onde a furag@o (ou ranhura) nao esteja presente.
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3 - Quanto ao modelamento FEM do revestimento e do cilindro metalico

3.1 - O modelo FEM do cilindro revestido, com base no conhecimento das
caracteristicas dimensionais, materiais e de carregamento do  conjunto
revestimento+ cilindro metalico, permite obter informagées quanto a : largura
de nip, distribui¢&o de pressdes ao longo do nip e ao longo do comprimento do
cilindro (largura da folha), carga linear e total.

3.2 - O efeito do coroamento do revestimento sobre a distribuicdo da presséo
pode ser avaliada levando-se em conta redugbes na espessura no
revestimento (por retificas sucessivas de recondicionamento até a espessura
de “fim de vida dtil’), ou no préprio cilindro metalico (por diminuicdo da
espessura da parede do cilindro metalico, devido as usinagens sucessivas por
ocasi&o da remog&o de revestimentos desgastados).

3.3 - Alteragbes de condi¢bes operacionais, seja por aumento de velocidade,
de carregamento linear ou, ainda, de aumento de temperatura operacional,
podem ser avaliadas, bem como podem ser analisadas as provaveis causas de
falhas.

3.4 - A validagado dos modelos ¢ efetuada através da medicéo dinamica do nip,
com o auxilio de filme sensivel, previamente calibrado.

3.5 - As deflexdes elasticas do cilindro metalico sdo “compensadas” pelo
coroamento efetuado no revestimento elastomérico. Para carga lineares
elevadas, além da deflexdo linear “tipo viga”, € necessdario incluir o
‘achatamento” na regido de contato, pois esta pode tornar-se parcela

preponderante no calculo do coroamento final .
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3.6 -O modelo FEM de cilindro de prensa Umida de maquina de papel,
revestido com elastomero dotado de furagédo “cega’, em conjunto com as
caracteristicas dinamicas do composto elastomérico (corrigidas pela presenca
da furacdo), empregando mesmo um numero reduzido de elementos (< 48),
possibilitou efetuar-se a analise nos diferentes pontos do conjunto
revestimento/interface/cilindro  metalico, relativo as forgas, tensdes,
deslocamentos, informagdes de dificil obtencdo por equagbes analiticas
convencionais, ou ainda, semi-empiricas.

3.7 - Equagbes semi-empiricas, adimensionais, auxiliam na determinacdo da

‘ordem de grandeza “ das forgas, nip e deslocamentos envolvidos.

4 - Quanto aos compostos elastoméricos de alta dureza e respectiva tenséo
residual.
4.1 - Compostos elastoméricos de elevada dureza (1 P&J) apresentam elevada
tensdo (tensdo residual de tragdo, favorecendo o “ancoramento* do
revestimento no cilindro metalico), em fungdo da velocidade de esfriamento
apos a vulcanizagéo, bem como da presenca de componentes que propiciem
a formagao de ligagbes cruzadas tridimensionais. A presenga de Fe + FeS
na interface metal/composto elastomérico pode estar interferindo na qualidade

da adeséao por reagdo quimica .
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