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Resumo. O corte de téxteis constitui-se na etapa basica ao processo de confeccdo de roupas e
afins. Para isto existem varios tipos de processos de corte, cada um com suas vantagens e
restricdes inerentes. O corte mecanico € o mais empregado devido ao baixo custo do
equipamento e ao seu alto rendimento nos cortes retos, embora a sua precisdo sga
geralmente baixa. O corte por laser exibe alto desempenho e precisido mas o0 eguipamento €
ainda caro. Aqui € descrito um novo processo de corte adequado para cortes com curvaturas
acentuadas e que necessitam de flexibilidade na geracao das figuras recortadas. Este
processo consiste no emprego de uma fresa de topo el etricamente aquecida que degrada uma
faixa estreita de tecido e a remove por meio da rotacéo das suas arestas de corte. Embora
exiba velocidades de avanco bastante baixas possui a vantagem de poder cortar
simultaneamente varias camadas sobrepostas de tecido, de maneira que o rendimento total é
bastante satisfatério. Possui ainda a caracteristica de proporcionar um corte preciso devido
as baixas for¢as que sdo geradas sobre o tecido.
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1. INTRODUCAO

A necessidade basica de corte de téxteis nos formatos convenientes ao posterior
processamento das pegas dentro da industria da confeccdo determinou o desenvolvimento dos
diversos tipos de processos de corte atuamente existentes. Estes processos podem ser
classificados em trés grupos principais: corte mecanico, corte por laser e hibrido mecanico-
térmico. O processo de corte mecanico, que se utiliza de um agente de corte tal como faca,
serra, prensa, €tc., € de longe o mais empregado, devido principalmente seu baixo custo.
Embora perfeitamente adequado para uma grande variedade das aplicacfes existentes, possui
limitacOes especificas, particularmente em pecgas delicadas onde a for¢a de avanco provoca
dobras e, por conseguinte, o deslocamento do material de sua posi¢éo e a imprecisdo do corte
se medidas restritivas ndo forem adotadas. Dai a necessidade de gumes cortantes sempre
afiados, 0 que é uma providéncia dispendiosa para materiais téxteis naturais como agodéo,
linho, rami, etc., que sdo bastante abrasivos. O corte mecanico é adequado para cortes retos ou



com curvatura ndo muito pronunciada e eficiente para o corte simultaneo de varias camadas
de tecidos sobrepostas nestas condicdes, embora a velocidade de avanco sgja usuamente
bastante baixa.

O processo de corte por laser tem sua principal vantagem na auséncia de forcas de corte
sobre 0 material, permitindo um corte preciso dependendo da espessura do feixe do laser e da
precisdo do equipamento de posicionamento do foco sobre o materia a ser retalhado —
KHOURY (1991), JACKSON et a. (1995). Além disso, permite atas velocidades de avanco.
Suas principais desvantagens sdo o preco do equipamento e a impossibilidade de corte de
vé&rias camadas sobrepostas de tecido devido ao pegueno alcance do foco do laser (nos
materiais téxteis sintéticos, como poliéster, existe ainda o problema da soldagem das bordas
das camadas neste processo de corte). YILBAS (1986) relata seu esforco para obter
parametros visando a otimizacdo do corte de tecidos por laser. Para tanto foi usado laser de
CO, com poténcia de saida de 120-200 W no corte de apenas uma camada de tecido com
velocidade de corte de 400 pés/min (122 m/min). Foi analisado também o efeito do desvio de
focagem nos valores de 0,25 e 0,50 polegadas (6,35 e 12,7 mm) do tecido em frente ao ponto
focal da lente. INOUE e OKUBO (1989) descrevem a operagdo de um sistema de corte de
tecidos por laser de CO, que opera com uma velocidade maxima de corte de 70 m/min para o
corte reto e velocidade média de 35 m/min para trgjetdrias curvas. A poténcia do equipamento
€ 500 W e é adequado ao corte simultdneo de 2 a 4 camadas de tecido. O corte mecanico-
térmico tem emprego bem mais limitado e consiste na degradacdo do materia através do
contato de uma ferramenta agquecida. Para téxteis tem sido usado até agora para
seccionamento reto.

2. NOVO PROCESSO DE CORTE

O processo aqui apresentado emprega um processo hibrido de degradacéo térmica do
material combinado a agdo mecéanica de gumes de corte, e é apropriado ao retalhamento de
tecidos de fibras naturais dispostos em camadas sobrepostas. Sua maior vantagem esta em sua
capacidade de corte de figuras complexas que apresentem curvaturas bastante acentuadas. A
combinagdo de um processo mecanico com o de degradacdo térmica permite que as forgas de
corte sgiam bastante baixas, garantindo desse modo a preciséo do corte. Uma das areas que
possivelmente se beneficiaria deste tipo de equipamento seria 0 de confeccdo de roupas
infantis, que utiliza extensivamente o recorte de figuras estampadas. Os processos existentes
gue concorrem com 0 aqui descrito para o recorte de figuras com curvaturas acentuadas séo
hoje o corte por laser através de maquinas com programacdo computadorizada (CNC), com as
caracteristicas ja discutidas, e 0s cortes mecéanicos por tesoura manual, com sua baixissima
produtividade, e por prensa de corte. Este processo permite o recorte simulténeo de véarias
camadas de tecido sobrepostas mas tem a desvantagem de requerer um estampo de corte para
cada formato de figura a ser trabahada.

Este novo processo de corte consiste na utilizagcdo de uma fresa de topo eletricamente
aguecida, como mostra esgquematicamente a “Fig.1”. Uma campanula cobre a regido de
contato entre a ferramenta e o tecido e em seu interior € injetado gas nitrogénio como forma
de criar-se uma atmosfera inerte que iniba a combust&o do tecido. O comprimento eficaz L¢
da ferramenta mostrado na “Fig.2” congtitui o corpo da fresa, dotada de dois gumes cortantes.
A ferramenta, que apresenta um rasgo ao longo do seu comprimento até proximo da
extremidade da sua ponta, constitui-se em parte de um circuito el étrico no qual circulara uma
corrente |. Em decorréncia da pequena &ea da secdo transversal do circuito neste
comprimento L¢, da elevada resistividade elétrica do material e do valor elevado da corrente |,
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Figura 1 — Mostra esquemética do processo de corte para téxteis por meio de uma fresa de
topo el etricamente aquecida.
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Figura 2 — Mostra esquemética da ferramenta de corte.

a temperatura nesta regido se elevard devido ao calor gerado pelo efeito Joule e esta energia
sera absorvida pelo meio materia que circunda a ferramenta. Quanto maior for a temperatura
na ferramenta maior serd a energia transferida para o0 meio ao seu redor por conducédo e
radiagdo. A temperatura na ferramenta devera limitar-se a 850- 900°C, que € o limite tolerado
pelo material do qua é feita para a manutencdo das propriedades mecéanicas desgjadas. O
calor transferido entéo da ferramenta para o material téxtil degrada o tecido naregido ao redor
da ferramenta, fazendo com que este perca suas propriedades de resisténcia mecanica,
favorecendo assm sua extragdo por meio de processo mecéanico. Sabe-se das pesquisas
realizadas que a celulose (matéria basica que congtitui as fibras dos tecidos naturais) tem sua
rigidez (dada quantitativamente pelo seu médulo de elasticidade) diminuida, asssim como sua
resisténcia a tracéo (dada quantitativamente pela sua tensdo de ruptura), com o aumento da



temperatura até um certo limite, a partir do qual a cadeia polimérica da celulose é degradada
com a consequente formac&o de outros subprodutos. Com o avanco da ferramenta e a retirada
do materia degradado pelos gumes de corte outras zonas seréo expostas aos efeitos térmicos
daferramenta

O mecanismo de corte pode entdo ser sucintamente descrito como uma degradacdo
térmica do material seguido de sua remogdo mecanica pelas arestas de corte da ferramenta.
Apropriado para o corte de vérias camadas de tecidos sobrepostas (de espessura méxima total
de 20 mm), a ferramenta possui um didmetro na regido de trabalho D¢ de 2,0 a 2,5 mm e pode
gerar cortes de figuras complexas com curvaturas bastante acentuadas. Segundo os modelos
fisicos desenvolvidos para a descricéo do processo de corte a velocidade de avango de corte
maximaVam ax € dada por

v, =—P @

sendo z, a energia especifica (energia por volume) necessaria para degradar o material do
tecido a ser seccionado, n a rotagéo da ferramenta e F o fluxo de calor na ferramenta,
definido F = Py/AL+, sendo Py a poténcia térmica gerada na ferramenta pelo efeito Joule e A ¢
a érealateral daferramenta, dada por A s =pDsLs+. O fluxo de calor pode ser dado entéo por

F=12—c @

onder . é aresistividade elétrica do materia da ferramenta.
3. DEGRADACAO TERMICA DA CELULOSE

A pirdlise ou degradacdo térmica de materia celulésico envolve uma seqiéncia de
reacOes concorrentes e consecutivas que sdo fortemente influenciadas pelas condicbes
existentes. Estudos conduzidos por diversos autores mostraram gue as maiores variaveis sao:
(1) acomposicdo do substrato, desde os diferentes tipos de fibras naturais até os componentes
existentes em uma Unica célula dessa fibora — MURPHY (1962), RAMIAH (1970),
DOLLIMORE e HOLT (1973), BASCH e LEWIN (1973), CALAHORRA et al. (1989) —, (2)
o perfil tempo-temperatura, cobrindo desde longos periodos de aquecimento a relativamente
baixas temperaturas a rdpida pirdlise envolvendo intenso aquecimento por curtos periodos de
tempo — LIPSKA e PARKER (1966), (3) a aimosfera ambiente e pressdo, que pode ser
inteiramente inerte, tal como nitrogénio, ou conter moléculas reativas, tais como oxigénio,
agua ou diéxido de carbono — FUNG (1969), FAIRBRIDGE et a. (1978), SHAFIZADEH e
BRADBURY (1979), e (4) materiais inorganicos presentes como impurezas (contidos nas
cinzas) e outros produtos adicionados que podem agir como retardantes ou catalisadores —
RAMIAH (1970), SEKIGUCHI e SHAFIZADEH (1984). Essas variaveis afetam
profundamente a seqiiéncia e a cinética das reagdes e os produtos resultantes.

Em contraste com a relativamente lenta degradacéo em baixas temperaturas, a celulose
aguecida acima de 300°C experimenta uma répida decomposicdo. A curva termogravimétrica
da celulose em atmosfera inerte indica que a perda de peso inicia-se em 310-320°C e procede
muito rapidamente até aproximadamente 390°C onde a reacdo parece estar completa,
deixando um residuo de combustdo ndo-volatil de 12%. A maxima taxa de perda de peso



ocorre em 360°C e uma forte reagcdo endotérmica ocorre entre 360 e 380°C. Geralmente as
energias de ativacdo encontradas por técnicas isotérmicas sdo significativamente menores que
aquel as derivadas da termogravimetria dindmica. Os valores paraa energia de ativa%éo molar
na pirdlise da celulose variam numa faixa bastante ampla (150-251 kJmol™) devido
possivelmente as diferentes composi¢des das amostras de celulose e das diferentes condicoes
em gue a pirolise se desenvolve.

4. EQUIPAMENTO DE CORTE

Foi construido no Laboratorio de Maquinas-Ferramentas (LAMAFE) um equipamento
para a comprovacdo préatica do processo de corte. O equipamento, mostrado na “Fig.3”, pode
ser descrito como uma fresadora de topo na qual se verifica a passagem de corrente elétrica
para a ferramenta. Isto é possivel através de um dispositivo eletro-mecanico de alta precisao,
denominado anel coletor, que permite a transmissdo de correntes elétricas elevadas em altas
velocidades de dedlizamento entre seus contatos. O anel coletor empregado possibilita
correntes de até 60A para rotacdo méxima de 2000 rpm. O eixo-&rvore do equipamento é
acionado por motor elétrico de 1/2 CV e possui rotagdo de 2000 rpm. Inserida no eixo-arvore
esta a ferramenta (removivel), que possui terminais de contato co-axials que se conectam
internamente ao anel coletor. O cabecote de corte possui movimentagdo vertical apenas,
necessario ao posicionamento da ferramenta com relacdo as pecas de tecido, e sob ele esta
montada uma mesa de coordenadas com movimentos horizontais em dois eixos. Esta mesa é
controlada por meio de programa computacional rodado em micro-computador.

A corrente na ferramenta provém de uma sucessdo de transformagdes, originando-se na
rede eétrica — 220V, 60Hz — e aimentando primeiramente um transformador variavel
(Variac). A corrente na saida do Variac passa entdo por um transformador convencional que
reduz atensdo e eleva o valor dessa corrente, podendo suportar correntes maximas de 60A. O
controle da corrente na ferramenta € feita manualmente através da manipulagdo do Variac e
por meio do acompanhamento do seu valor por amperimetro.

Foram construidas ferramentas com diametros de 2,0 e 2,5 mm, designadas aqui por F1
e F2 respectivamente, como forma de observar-se 0s seus comportamentos nas dimensdes
consideradas como limitantes ao processo. O material do qual é feito o corpo da fresa deve
apresentar caracteristicas especiais para a aplicacd a que deverd ser submetido. Deve
oferecer propriedades como boa resisténcia mecanica, boa tenacidade e um alto médulo de
elasticidade para suportar os esforcos e deformacdes decorrentes da acdo de corte nas
condicoes de el evada temperatura em que ira operar. Deve ainda possuir uma boa resisténcia a
oxidac&o na temperatura de trabalho e um vaor aprecidvel de resistividade elétrica para poder
originar um valor considerdvel de energia térmica a partir da elétrica. Dos materiais
disponiveis comercialmente optou-se pela superliga Nimonic 80, por serem as superligas os
que apresentam o melhor conjunto de propriedades para emprego em elevadas temperaturas e,
dentre essas, as superligas a base de niquel.

A resisténcia oxidativa das ligas para servigo em altas temperaturas deve-se, geramente,
a formacdo de uma pelicula que dificulta a difusdo de oxigénio e ions metdlicos e, para as
superligas, o alto teor de cromo responde por sua el evada resisténcia a oxidagao e a corrosao a
guente. A resistividade das superligas €, para uma parte delas, equivaente a dos materiais
para elementos de aguecimento, que, por sua vez, tém suas composi¢cies assemelhando-se a
de algumas superligas a base de niqud.

A temperatura na ferramenta depende da corrente el étrica que a atravessa e das condi¢oes
em gue o calor gerado é dissipado. Medidas de temperatura foram efetuadas em funcéo da



Figura 3 — Equipamento construido para a comprovacdo do processo de corte.

corrente na condicdo “sem operagdo”, Situacdo na qual a ferramenta encontra-se envolta
apenas pelo meio fluido e que corresponde a situagéo de menor dissipacdo de energia e na
gual uma temperatura potencialmente elevada pode comprometer as propriedades do material
da ferramenta. Foi empregada uma técnica de medida de temperatura através do espectro de
radiacdo emitida pela ferramenta — BORELLI et a. (2000). Para a ferramenta F1 obteve-se a
curva extrapolada para as correntes de 15;17,5;20;22,5 e 25A que € mostradana“Fig.4”.
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Figura 4 — Temperatura na ferramenta em fungéo da corrente elétrica.



5. RESULTADOS

Experimentos de corte foram efetuados empregando-se tecidos de algoddo com os valores
de corrente limitados a 25A para a ferramenta F1 e 40A para F2, uma vez que vaores mais
elevados poderiam comprometer as propriedades dessas ferramentas. Verificou-se que o
emprego de vérias camadas superpostas causava o abaixamento da temperatura na ferramenta,
denunciada pela alteracdo da cor amarelo-alaranjada para um tom enegrecido, e que causava
uma reducdo acentuada na velocidade de avango de corte v,. A manutencdo da temperatura
elevada poderia ser conseguida com a elevagdo da corrente, mas isto sO poderia ser feito com
seguranga por meio de um sistema retroalimentado.

As camadas de tecido foram presas por agulhas espetadas numa placa de isopor colocada
abaixo das camadas de tecido. Foi observado que as forgas sobre o tecido no processo de corte
dependiam do nimero de camadas de tecido empregado e da velocidade de corte. Um nimero
maior de camadas e uma maior velocidade implicavam em maiores forgas. A ferramenta F2,
de didmetro maior, também provocava for¢as maiores. O acabamento nas bordas devido ao
processo de corte apresenta uma estreita orla negra (» 0,5 mm) conforme pode ser visto na
“Fig.5”. A forca de corte sobre o material € pequena, de modo que a poténcia exigida para o
acionamento da ferramenta também é bastante baixa e, embora a velocidade de avanco de
corte sga pequena, a possibilidade de corte de camadas sobrepostas faz com que a
produtividade seja elevada.

Figura 5 — Aspecto do acabamento nas bordas do tecido resultante do processo de corte.
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CUTTING OF TEXTILESBY MEAN OF A MECHANIC THERMAL
HYBRID PROCESS

Abstract.Textile cutting is the basic stage in the manufacturing process of clothes and other
articles. For this reason there exist various cutting process, each one with its own inherent
advantages and restrictions. Mechanical cutting is the most used due to the low cost of
equipment and cutting rate on straight cuts, although the precision is generally low. Laser
cutting shows high performance and precision but the equipment is still expensive. Here, a
new cutting process is described which is adequate for accentuatedly curved cuts and which
require flexibility in the generation of various cut figures. The process consists of the use of
an electrically heated router which degrades along a thin cut while the rotacional movement
of the cutting edges removes the degraded material. Although the method shows relatively
low advance rates it has the advantage of being able to cut various superposed layers of
textile, turning the total yield satisfactory. The method also possesses precision cutting
characteristics due to the low cutting forces applied to the textile.



Keywords: Textile cutting, thermal degradation of cellulose.



