TEORIA INFRAVERMELHO

Irradiacdo ou radiacdo térmica € a propagacdo de ondas eletromagnética emitida por um corpo em
equilibrio térmico causada pela temperatura do mesmo. A irradiacdo térmica € uma forma de transmisséo de calor
Ou sga, um segundo corpo pode absorver as ondas calorificas que se propagam pelo espaco em forma de energia
el etromagnética aumentando assim sua temperatura

Como as ondas el etromagnéticas se propagam no vacuo, a transferéncia de calor de um corpo para outro
ocorre mesmo se ndo existir meio material entre os dois, ao contrario da conducdo térmica e da conveccdo. A
maior parte da irradiacdo ocorre ao redor de um comprimento de onda especifico, chamado de comprimento de
onda principal de irradiacdo, que depende da temperatura do corpo. Quanto maior a temperatura, maior é a
frequéncia da radiacdo e menor é o comprimento de onda. Em outras palavras, objetos com temperaturas altas
produzem uma luz mais "azul", enquanto objetos com temperaturas menores produzem umaluz mais "vermelha'.

A energia total radiante por unidade de area e proporciona a quarta poténcia da temperatura (T) da
superficie radiante. Esse mecanismo se da o nome de “Lei de Stefan-Boltzmann”.

Rad=0.T* (0 =56703.10°W/(ne . k4))

Energia infravermelha é energia radiante que atravessa espaco na forma de ondas e etromagnéticas. Na
realidade, ar e gases absorvem pouco infravermelhos. Como resultado, energiainfravermelha prové atransferéncia
de calor eficiente sem contato entre a fonte de calor e o material de trabalho.

Aquecimentos infravermelhos freglientemente sdo poucos aplicados e suas exigéncias de capacidade
subestimadas devido a uma falta de entendimento dos principios béasicos de transferéncia para radiacdo. Quando
energiainfravermelha de umafonte vai em direcdo a um objeto ou érea de trabalho, ndo é absorvida toda a energia.
A energia infravermelha pode ser refletida ou pode ser transmitida. Na maioria das aplicacfes a energia que €
refletida ou transmitida ndo agquece a érea de trabal ho diretamente e pode ser perdida completamente do processo.

Outro fator importante para considerar, de acordo com as aplicacOes infravermelhas, é que, a quantia de
energia que é absorvida, refletida ou transmitida varia com o comprimento de onda da energiainfravermelho e com
materiais e superficies diferentes. Estes e outras variaveis importantes tém um impacto significante em exigéncias
de energia de calor e desempenho.

Emissores I nfraver melhos e Temperatura da Fonte

A quantia de energia radiante emitida de uma fonte de calor é proporcional a temperatura de superficie do
material emissor. Isto é descrita pelo Stefan-Boltzmann Lel que estabel ece que a energia total radiada de um corpo
negro idea € diretamente proporcional a quarta parte poténcia de sua temperatura absoluta termodinamica.
Quando mais alto atemperatura, maior a producédo e mais eficiente afonte.

Emissividade de uma Fonte | deal

Emissividade é a habilidade de um objeto em emitir energia infravermelha. A energia emitida indica a
temperatura de um objeto. Emissividade pode ser um valor de O (refletida por um espelho) até 1.0 (corpo negro).
Muitos materiais organicos, revestidos ou superficies oxidadas podem ter valores de emissividade proximos do
0.95

A habilidade de uma superficie para emitir radiacdo esta definida pelo termo emissividade. O mesmo termo
€ usado para definir a habilidade de uma superficie para absorver radiacdo. Uma fonte infravermelhaideal radiaria
ou absorveria 100% de toda a energia brilhante. Este idea € chamado de “perfeito” corpo negro com uma
emissividade de unidade ou 1.0. A distribuicdo espectral de um emissor infravermelho ideal esta abaixo.



Distribuicdo Espectral do Corpo Preto para Varias Temperaturas
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Obs: O gréfico acima mostra a Curva de Deslocamento Wien, muito importante na escolha de um
equipamento térmico, pois de acordo com a mesma, podemos escolher a temperatura e o comprimento de onda
dos Aquecedor es compativeis com as caracteristicas de emissividades dos materiais a ser aquecido.

De acordo com o grafico, quando a temperatura aumenta, a curva se desloca para esquerda do espectro
eletromagnético, diminuindo o comprimento de onda.

Emissividade

Na pratica, estdo a maioria dos materiais e superficies “corpos cinzas’ tendo uma emissividade ou fator de
absorcdo menor que 1.0 para propdsitos praticos, pode ser assumido que um emissor pobre, normalmente € um
absorvedor pobre. Por exemplo, aluminio polido tem uma emissividade de 0.04 e € um emissor muito pobre. E
altamente refletivo e é dificil de aquecer com energiainfravermelha. Se a superficie de aluminio é pintada com um
esmalte, a sua emissividade aumenta a 0.85 - 0.91 e é facilmente aquecido com energiainfravermelha.



Vea a Tabela de Emissividade Abaixo

M etal Polido Rugoso Oxidado
Aluminio 0,04 0,055 0,11-0,019
Inox 304 0,17 0,57 0,85
Inox 430 0,17 0,57 0,85
Bronze 0,03 0,06-0,2 0,60
Cobre 0,018-0,02 - 0,57
Ouro 0,018-0,035 - -
Aco 0,12-0,40 0,75 0,80-,095
Inoxidavel 0,11 0,57 0,80-,095
Chumbo 0,057-0,075 0,28 0,63
Niquel 0,45-0,087 - 0,37-0,48
Prata 0,02-0,035 - -
Estanho 0,04-0,065 - -
Zinco 0,045-0,053 - 0,11
Ferro Galvanizado 0,228 - 0,28
Asbesto 0,93-0,96
Tijolo 0,75-0,93
Carbono 0,927-0,967
Vidro Liso 0,937
Carvalho Aplanado 0,895
Papel 0,924-0,944
Plastico 0,86-0,95
Porcelana Vitrificada 0,924
Quiartzo aspero fundido 0,932
M aterial refratéario 0,65-0,91
Borracha 0,86-0,95
Agua 0,95-0,963

Pinturas, Lacas, Vernizes

Laca Preto/ Branco 0,8-0,95
Esmalte (Qualquer cor) 0,85-0,91
Pinturas de 6leo (Qualquer cor) 0,92-096
Pinturas em auminio 0,27-0,67




Absor ¢cao

Umavez que a energia infravermelha é convertida em calor na superficie, o calor € transmitido para regido
através de conducdo. Materiais como metais tém condutividade térmica ata e tem uma distribuicdo répida e
uniforme ao longo desta regido. Reciprocamente, plésticos, madeira e outros materiais tém baixa condutividade
térmica e podem desenvolver temperaturas de superficie altas, antes que temperaturas internas aumentem
apreciavelmente. Esta pode ser uma vantagem ao usar agquecimento infravermelho para secagem de pintura,
curando camadas ou evaporando solventes substratos ndo metalicos .

Refletividade

Materiais com baixa emissividade freglientemente sdo bons refletores. Ouro polido com uma emissividade
de 0.018 é um refletor infravermelho excelente que ndo oxida facilmente. Aluminio polido com uma emissividade
de 0.04 é uma segunda escolha excelente. Porém, uma vez que a superficie de qualquer metal comeca a oxidar-se
ou acumular sujeira, sua emissividade aumenta e sua efetividade como refletor diminui.

Transmissao

A Maioria dos materiais, com a excecdo do vidro e aguns plasticos, sdo opacos para infravermelho e a
energia é absorvida ou refletida. Normal mente podem ser ignoradas perdas de transmissdo. Alguns materiais, como
vidro, filme de plastico claro e tecidos abertos, pode transmitir porcdes significantes da radiacdo incidente e
deveria ser avaliado cuidadosamente.

Parametros de Aplicacdo com Infravermelho

Na maioria das vezes em que falamos de Aplicagfes industriais com aguecimento infravermelho que
incluem processo de cura (pos, pinturas, epoxies, adesivos €etc), secagem (&gua, solventes, tintas, adesivos etc) e
aquecimento de produtos (preaguecimento, posi¢éo de solda, encolhimento, gustando, conformando, moldando,
amolecendo, e incubando). A seguir teremos algumas diretrizes que podem ser usadas na avaliagdo e solugdo de
problemas de aquecimento com infravermelho, pelo processo ser tao versétil com inimeras aplicacbes ndo sera
possivel listar solucdes atodo problema.

Para determinacdo do melhor meio de aquecimento para a aplicagdo sugerimos que se utilize uma lista de
conferencia, como a que esta abaixo descrita, alguns itens destas listas serdo discutidos posteriormente, nos topicos
seguintes:

1. Produto ser aquecido
2. Dimensdes fisicas e tamanho
3. Cobertura na superficie ou solventes, se houver
4. Caracteristicas de absor¢do infravermelhas
5. Taxa de producéo: peso/hora, pega por hora etc
6. Como é manipulado durante o aguecimento, se é continuo ou tem paradas
7. Tempo de resposta dos el ementos aquecedores (se for critico para 0 processo)
8. Nivel de poténcia em watts/cn’ e sua relagdo temperatura e tempo (quando conhecida)
9. Temperaturainicial de trabalho
10. Temperaturafinal de trabalho
11. Ventilagao (se presente ou exigido)
12. Provisdo de poténcia
13. LimitacBes de espaco fisico para aguecimento



Caracteristicas de Absor cdo de I nfravermelho
Como previamente discutido, muitos materiais, particularmente plasticos, absorvem radiacéo infravermelha

seletivas. O quadro seguinte prové dados em alguns materiais de plastico comuns e as temperaturas de fonte
indicadas para aplicagdes de thermoformagem.

Bandas de Absorcdo Temperatura da Fonte

Plastico ) .
(microns) (Celsius)
LPDE 3.3-39 487-650
HDPE 3.2-37 530-650
PS 3.2-37 530-650
(2.2-2.5) 136 - 197
PVC 1.65- 18 1300-1500
(2.2 - 2.5) 900 - 1061
PPMA 14-22 1061-1315
PA-66 19-28 780-1270
Celulose 2.2-36 550-1060
Acetado 52-6 204-302

Relacdo entre Tempo e Temperatura

Uma etapa critica na avaiagéo para aplicagdo em infravermelho € determinar o tempo necessario para que
a temperatura se desenvolva na area de trabalho e com o tempo necessério parareter esta temperatura, afim de
atingir os resultados (curando ou secando). A tabela a seguir mostra a relagdo entre tempo e temperatura dos
marials para cura e secagem por infrared.

Curando Substrato =~ Temperaturada w/Cm2 Tempo
Superficie (°C) (minutos)
Tintas Alquidicas Aco 177 0,60 3
Tintas Epoxy Aco 197 1,25 5
TintaAcrilica Aco 217 1,25 2
Pinturaa P6 Aco 222 2,01 6




Tempo de Resposta do Elemento Aquecedor

Algumas aplicagdes, tais como o aguecimento continuo da pelicula de papel ou pléstica, requerem uma
parada programada rdpida dos aguecedores caso haja obstrucéo repentina. Nestas aplicacdes, a radiacéo residua
dos aguecedores infravermelhos e o equipamento associado devem ser considerados. A radiacdo residua do
elemento é uma funcdo da temperatura versus sua massa. As lampadas e os tubos de quartzo tém a massa
relativamente baixa e a radiagdo infravermelha ainda desprende-se do fio da resisténcia significativamente dentro
dos segundos apds o desligamento. Entretanto, a capa de quartzo age como uma fonte secundaria da radiacéo e
continua radiando a energia consideravel. Os elementos blindados com metal tém mais massa e tempo de resposta
ligeiramente mais lento. Os painéis com grande area tém a maior massa e a resposta mais lenta para ambos, para

aguecimento e resfriamento.

Caracteristicas dos Aquecedores | nfravermelhos mais Comer cializados

Aquecedores com Fio de Niquel

Fonte Infravermelho Tubo de Quartzo  Resisténcia Tubular Ceramica Ceramica Revestida
Forte da Termperatura (°C) Até 871°C Até 816°C Até 871°C 93 - 871°C
Brilho Vermilr:r:;!z”te 1 Vermeiho Brilharte | Vermelho Escuro Vermelho Cereja
Configuragéo Tipica Tubo 3/8" ou 1/2" Tubo 3/8" ou 1/2" Vérias Formas Painel Liso
Tipo de Fonte Linha Linha Area Pequena ArealLarga
Pico de Comprimentos Ondas (microns) 2,55 2,68 34 2,25-7,9
Densidade M éxima de Poténcia 1,4-1,88 W/cnr? 3,94 W/cn? Até 3,87 Wicnt 3,87 W/cm?
Waitts por centimetro Linear 13,4-17,7 17,7-21,7 N/A N/A
%?zgfsrd‘oa Eficiéncia da energia do 40-62% 45-56% 45-50% 45-55%
Tempo de Resposta Aquecer/Esfriar 1-2 Minutos 2-4 Minutos 5-7 Minutos 5-8 Minutos
Sensibilidade da Cor Médio Médio Médio Baixo a Médio
Resisténcia a Choque Térmico Excelente Excelente Bom Bom
Aspereza Mecanica Bom Excelente Bom Bom




