MEDICAO DA RESISTENCIA AO CORTE DO COLMO DE CANA DE AGOUCAR COM PENDULO DUPLO

C.S. Chang*
J.A. Bernardi**
J.V.G. Maziero**

RESUMO

0 consumo de poténcia para corte do colmo de cana de
agucar e eZevado, portanto, a medigao da resistencia ao corte
e necessarza para o melhoramento da eficiencia do corte. 0
penduZo e o mais simples dispositivo para a medidc de resis
tencia dinamica, mas para um projeto simples e compacto  com
elevada capacidade de armazenamento de energia e exigencia de
velocidade de impacto, um par de péndulos com uma mola torei
da sao usados.

A investigagao preliminar revelou que a resisténcia ao
corte e grandemente afetada pela geometria do cortador ¢ par
ticularmente pelo afiamento da borda de corte.

A diferenga de resistencia ao corte entre um cortador
manual afiado e um cortador comercial de base menos afiada da
colheitadeira mecanzca, e de 3 a 6 vezes, e _a perda de poten

eta envolvida nao pode ser desprezada (ou nmao pode ser ignora
da).

SUMMARY

Power consumptton of cuttzng sugar cane stalk is htgh
measurtng cutting resistance is therefbre necessary for impro
ving cuttzng efficiency. Pendulum is the most simple device
for measuring dynamic strength, but for a simple compact desi
gn with high capaczty of energy storage and impact veloczty -
requirement a pair of pendulum with one torsional spring are
used. The preliminary investigation revealed that the cut
ting resistance is greatly effected by the cutter geometries,
particularly the sharpness of cutter edge. The difference of
cutting resistance between a sharpened hand cutter and the
less sharpened commercial base cutter of mechanical harvester
18 three to six times, the power loss for which can not be
overlooked.

INTRODUGAO

0 corte do colmo de cana de aglcar € uma operagao que consome
elevada quantidade de poténcia, especialmente nas colhedeiras de cana picada em
toletes (SPARGO e BAXTER - 1974). Portanto, para se introduzir _qualquer melhora
mento no projeto do sistema de _corte, visando reduzir suas exigencias de potencua
e necessarlo medir-se a resisténcia (ao corte) oferecida pelo colmo. Sendo o cor
te uma agao dinamica, cuja resisténcia em contrario é afetada pela resisténcia e
dureza de colmo de cana (COCHRAN e BAKER - 1970), também a geometria do cortador
e a velocidade de corte (CHANG - 1977 e MOHSENIN - 1970), por isto, a resisténcia
ao corte pode ser considerada como uma propriedade composta.

0 objetivo deste estudo € desenvolver um dispositivo simples pa
ra verificar a resisténcia ao corte oferecida por colmos de diferentes variedades
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de cana a agao de cortadores comerciais.

CHANG (1977) tentou desenvolver um _dispositivo para medir a re
sisténcia ao corte por impacto; entretanto, em razao da necessidade de uma ins
trumentagao sofisticada, seu emprego de modo generalizado € dificil.

Para superagao de tal inconveniente, buscou-se uma solugao mais

simples, de aplicagao universal, atraves da utilizagao de um par de péndulos, co
mo mostrado na Figura 1. i

FIGURA 1 - 0 dispositivo usado para medir a resisténcia
ao corte. A esquerda, o péndulo acional com
a mola de trogao no eixo de rotagao e um apa
rador com borracha no centro sob o martelo.
A direita, o péndulo de reagao.

MATERIAIS E METODOS

0 pendulo € o mais comum dos dispositivos para medngao da resis
téncia dinamica de materiais biolégicos (BURAMISTROVA - 1963). Porém, no caso
especifico do colmo da cana de agucar, a velocidade de corte exigida € bastante
elevada, cerca de 10 m/seg., o que nao pode ser obtido facilmente com dispositi
vos pendulares simples e de pequeno porte. A velocidade em tais dispositivos, cu
jo movimento se baseia em queda livre, € limitada pelo comprimento do brago, que
no caso da cana necessariamente haveria de ser muito grande, comprometendo o seu
dimensionamento geral. Por isso, propos se a construgao de um dispositivo com
par de pendulos, no qual um deles é impulsionado com auxilio de uma mola de tor
¢ao, que fornece energia ao sistema, permitindo, alem disso, selecionar a veloci
dade a ser empregada. As pecas de corte a serem testadas sao montadas neste pri
meiro pendulo. A energia excedente, remanescente do corte, € determlnada pela se
gunda unidade pendular, chamada de péndulo de reagao através de uma agao de impac
to.
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A agao do primeiro péndulo € imediatamente interrompida por  um
anteparo de borracha tao logo o contato com o segundo pendulo, na _posicao de zero
grau, € feito. Portanto, a principal vantagem da mola de torcao € que sua capaci
dade de armazenamento de energia e velocidade de acao podem ser aumentadas muitas
vezes sem o aumento das dimensoes fisicas do péndulo.

TEORIA E EQUACOES

A energia de corte absorvida pelo colmo da cana € determinada co

mo se segue:

onde:

r

E -E (1)

Energia absorvida pelo colmo de cana durante o corte em
Kgf - cm

Energla fornecida pelo pendulo de acionamento que é calcu
lavel em Kgf - cm

Energia excedente apos o corte e recebida pelo pendulo de
reagcao em Kgf - cm.

A energia total Ea fornecida pelo pendulo de acionamento é deter

minada pela formula:

_ ®i-+®a
W.r (1 - cos Oa) + f KO  do (2)
0.

|
Peso total do pendulo de acionamento, incluindo o peso da
unidade de corte

Distancia do centro de rotagao do pendulo ao seu centro
de gravidade determinado com o cortador montado em seu
brago

Angulo formado pelo péndulo de acionamento em relagao a
sua posigao inicial, central, para o teste, em graus.

Angulo inicial da mola de torgao feito pelo carregamento
inicial, em graus

Angulo de torgao da mola produzido pela carga em graus
Constante da mola de torgao em Kfg - cm/rad

Angulo de radianos.

A velocidade de corte &, entao, determinada da seguinte forma:

2E

a
—2 (3)

Velocidade de corte em m/seg.

Massa total do pendulo de acionamento em Kg.

A forca média de corte € determinada pela formula:

E =
a
onde:
W =
.
@a =
0, =
i
® =
K =
Rad =
v =
onde:
E =
onde:
D =

E

. (&)
D

Forca media cortante em Kfg

Diametro do colmo de cana ou a distancia de corte atraves
do colmo, em direcao tangencial.
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A unidade de resisténcia ao corte &, entao, determinada como se

gue:
F
AR
Ec
= (5)
onde:
R = Resistencia ao corte em kgf/cm2
A = Area transversal do colmo de cana em cm2
CONSTRUCAO
0 pendulo de acionamento tem um brago feito de barra chata de

ago, medindo 362 x 25.4 x 6.2 mm. e um martelo de barra quadrada de 150 x 32 x 32mm
cujo peso total e 1.670. 0 péndulo de reagao com um brago de barra chata de ago,

medindo 500 x25x 6.2 mm e um martelo tronco de cilindro de 64.5 mm. de diametro x
43 mm.

A mola de torgao é feita de arame de ago com 4 mm. com diametro
de espera de 28 mm. constante de mola de 26.9 Kgf-cm/rd. Um aparador de borracha
foi construido no centro sob o martelo do pendulo de acuonamento Os dois marte
los entram em contato em suas posicoes verticais de 0° (zero grau).

CALIBRAGAO

As callbragoes foram feitas de 10° a 80° do péndulo de acionamen
to com quatro condigoes diferentes da mola. 0 angulo do pendulo de acnonamento
versus o correspondente do péndulo de reagao das quatro condigoes de mola sao mos
tradas na Figura 2.
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FIGURA 2 - Angulo do péndulo de agao versus angulo do péndulo
de reagao apos impacto em quatro diferentes condigoes.
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0s resultados mostraram que os angulos entre os pendulos de acio
namento e de reagao sao lineares. A energia recebida pelo pendulo de reacao ver
sus o _correspondente angulo de reagao e mostrado na fig. 3. Neste caso, a rela
¢ao nao foi linear, devido a fungao trigonometrica envolvida. A energia recebida
pelo péndulo de reacao € baseada na energia liberada pelo péndulo de acionamento,
portanto na calibragao € incluida a perda por impacto.
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FIGURA 3 - Energia recebida pelo péndulo de reagao versus
angulo de reagao.

ENSAIO

Tres diferentes cortadores comerciais, novos, foram ensaiados
com tres diferentes variedades de cana. As condicoes mecanicas e geometrlcas dos
cortadores empregados sao mostrados no Quadro 1 e fig. 4, 5. Duas series de en
saios foram realizadas. Na primeira série uma lamina de cortador manual, local,
foi usada com uma velocidade de 4.2 m/seg. com o proposito de se verlfucar a dis
tribuicao da resisténcia de corte ao longo do colmo de cana. Trés variedades de
cana foram cortadas e se considerou o colmo inteiro com cortes realizados desde o
primeiro internodio, sempre atingindo sua parte média, isto €, entre dois nos sub
sequentes. O0s resultados sao apresentados na fig. 3. 0 segundo grupo de ensaio
foi conduzido com 3 diferentes cortadores comerciais: cortador manual, Santal e
Toft. Apenas duas das variedades CB-41-14 e NA56-79 foram ensaiadas com velocida
de corte de 4.1 a 4.3 m/seg. O proposito desta série de ensaios foi uma tentatn
va para fazer uma investigacao preliminar sobre o efeito de diferentes geometrias
de cortadores. Quatro amostras do 19 internodio foram empregadas em cada ensaio
com o corte atingindo sempre a sua parte mediana. Os resultados sao apresentados
na fig. 2.
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FIGURA 4 - Amostras de facas usadas nos testes

(a) Faca base nova ( usada pela Santal )

(b) Faca base nova ( usada pela Toft )
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(a) Faca manual

(b) Faca base Santal

(c) Faca base Toft

Fig. 5 - Vista transversal das facas testadas, projetando somente o corte. Aumen

to x 9.35
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RESULTADO E DISCUSSAO

A resistencia ao corte ao longo do colmo de cana do peé para o to
po, cortada por um cortador manual para tres diferentes variedades, como mostrado
na fig. 6, indica que a resistéencia de corte distribuida na porgao media e mais
forte do que aquela distribuida nos internodios da base e topo.

Resultados similares foram revelados por MARTIN e COCHRAN para a
medicao da distribuicao de dureza. O0s resultados mostrados na fig. 6 também indi

cam que o colmo de cana responde a resisténcia de corte de acordo com a diferenci
acao de variedade.

"Para o uso de um cortador manual mais afiado com um fio de corte
de 0.12 mm, a NA 56-79 apresentou a mais elevada resistencia ao corte; entretanto
usando cortadores de maquinas Santal e Toft nao afiados, como mostra o Quadro 2 ,

os resultados sao diferenciados; a resistencia ao corte da CB4I-14 e mais eleva
da da NA56-79.

Possivelmente a CB4I-14 tem um mais elevado efeito de casca
sensivel a borda afiada da l3amina do cortador manual, mas € muito sensivel a
da cega da lamina dos cortadores da maquina.

in
bor

0 Quadro 2 também mostra que a borda cega dos cortadores da mé
quina com afiamento de 0.53 mm da Toft a 1.0 mm da Santal tem uma resistencia de
corte de 3 a 6 vezes maior do que o corte do cortador manual com afiamento de

$O
0,12 mm e espessura de lamina de 1.2 mm, como mostrado no Quadro 1.
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FIGURA 6 - Distribuicao da resisténcia ao corte tomado na parte média de
cada interno, usando faca manual.
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QUADRO 1 - CONDIGOES MECANICAS E GEOMETRICAS DAS FACAS TESTADAS

Facas Angulo do corte daFa | Fios da la Espessura da Dureza Rock
(Facas Base) ca em graus mina - mm | lamina - mm well ¢
Faca Manual 16.6° 032 V.2 48 - 54
e 32.0° 1.0 3.8 38 - 46
(nova) '

Tof t 0 u - ‘
(rovay) 12.4 05153 L.6 2S5

QUADRO 2 - RESISTENCIA A0 CORTE DO PRIMEIRO INTERNO COM DIFERENTES FACAS

(RESULTADO PRELIMINAR)

revelou que a resisténcia ao corte de colmos de cana de aclcar foi

Resistencia ao Corte em Kgf/cm2
Amostra
Faca Manual Faca base Santal Faca base Toft

= ] 359 13

! 2 17.6 20.5

= 3 510 SO 20,7

! b 33.1 17.1

o X 28.8 17.7

(op)

T‘ ] 21.9 15.4

% 2 5.6 21001 16.1

a 3 1197 16.4

< X 20.9 15.8

—

CONCLUSAO
Esta investigacao preliminar pelo emprego de um par de péndulos

grandemente

afetada pela geometria do cortador, especialmente do afiamento da borda da faca.

da presente colheitadeira de cana pode ser reduzido se a geometria apropriada

Isto mostra a poscsibilidade de que o elevado consumo de potencia

cortador manual puder ser usada para a colheitadeira da cana.
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