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RESUMO

A retificacdo € um processo dos mais importantes dentro do universo da usinagem.
Tentando acompanhar o elevado desenvolvimento tecnolégico, o processo de retificagdo vem
utilizando altas taxas de retificacdo. O aumento da taxa de retificacdo ¢ possivel com o
emprego de alta velocidade de corte associado a utilizagdo de rebolos superabrasivos. No
processo de retificagdo o aumento da velocidade de corte leva ao aumento da quantidade de
calor gerado no processo. Diante deste quadro, o fluido refrigerante apresenta-se como um
recurso indispensavel para evitar a ocorréncia de danos térmicos nas pecas e desgaste
prematuro do rebolo. Uma alternativa interessante para melhorar a aplicagdo do fluido
refrigerante na retificagdo ¢ a utilizagcdo de tubeiras tipo sapata. Com este tipo de tubeira ¢
possivel aumentar o efeito de arraste do fluido pelo rebolo, a0 mesmo tempo em que ¢
minimizado o efeito da camada de ar criada com a rotagdo do rebolo. Um projeto eficiente de
sapata ainda possibilita aumentar a velocidade de saida do fluido junto ao rebolo, sem
aumentar significativamente a poténcia necessaria para que uma maior quantidade de fluido
atinja a regido de corte. Com o objetivo de melhorar a capacidade de refrigeracdo obtida com
as tubeiras tipo sapata, foram projetadas quatro tipos de tubeiras a serem analisadas. Uma
tubeira tipo sapata de canal simples, uma tubeira tipo sapata com canais retos, uma tubeira
tipo sapata com canais concavos € uma tubeira tipo sapata com canais convexos. Para
possibilitar a visualizacdo do escoamento do fluido dentro das tubeiras, elas foram construidas
em acrilico e agua foi utilizada como fluido. Como rebolo foi utilizado um disco de aluminio,
revestido com uma camada de abrasivo. Foram realizados ensaios de consumo de energia e
escoamento do fluido no interior das tubeiras. A energia consumida foi determinada medindo
a corrente consumida no processo, o escoamento do fluido dentro da tubeira foi analisado com
base nos filmes realizados com uma filmadora de alta velocidade. Nos ensaios foram
empregadas velocidades periféricas do rebolo entre 60 e 120 m/s, duas topografias de rebolo,
trés vazoes de fluido e abertura da fenda entre rebolo e tubeira variavel de zero a 2,0 mm. Os
resultados mostram que a energia consumida em todos os ensaios se manteve abaixo de 2 kW.
O escoamento do fluido dentro da tubeira sofre uma influéncia significativa com a variagdo da
abertura da fenda entre tubeira e rebolo. A tubeira que apresentou o menor consumo de
poténcia foi a tubeira simples. A tubeira que apresentou a menor perturba¢do no escoamento

do fluido foi a tubeira tipo sapata com canais retos.



ABSTRACT

The grinding is a very important process inside the universe of machining. Trying to
follow the high technological development, the grinding process has achieved high grinding
rate. The increase of the grinding rate is possible with the job of high speed of cut associated
with the use of super abrasive grinding wheels. In the grinding process the increase of the cut
speed leads to the increase of the amount of heat generated in the process. Before this
occurrence, the cooling fluid is presented as an indispensable resource to prevent the
incidence of thermal damages in the parts and consumes prematurely the grinding wheels. An
interesting alternative for improving the application of the cooling fluid in the grinding is the
use of shoe nozzles. With the shoe it is possible to increase the effect of drag of the fluid for
grinding wheels at the same time where the effect of the created air layer is minimized with
the rotation of grinding wheels. An efficient project of shoe still makes possible the increase
of the speed of the fluid output next to the grinding wheels without increasing significantly
the necessary power so that a bigger amount of fluid reaches the cut region. With the
objective to improve the capacity of cooling obtained with the shoe nozzles, four nozzles have
been projected to be analyzed: a shoe nozzle without canals, a shoe nozzle with straight
canals, a shoe nozzle with concave canals and a shoe nozzle with convex canals. Inside, to
make possible the visualization of the flow of the fluid of the nozzles, they have been
constructed in acrylic and the water was used with fluid. As grinding wheels, a disk of
aluminum, coated with a layer of abrasive was used. The tests of energy consumed and
condition of flow were carried through. The energy consumed was determined by measuring
the current consumed in the process; the condition of the flow inside of the nozzle was
analyzed on the basis of the films carried through by means of a camera of high speed. In the
tests, grinding wheels peripheral speeds were used between 60 and 120 m/s, as well as two
topographies of grinding wheels, three fluid flow rates and opening of the crack between
grinding wheels and nozzle variable of zero up to 2,0mm. The results showed the energy
consumed in all the tests if kept below 2 kW. The flow of the fluid inside of the nozzle
suffered significant influence in respect to the variation from the opening of the crack
between the nozzle and the grinding wheels. The nozzle that presented the best result related
to the consumed power was the nozzle without conductors. The nozzle that presented the best

result related to the flow condition was the shoe nozzle with straight canals.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A retificagdo ¢ um processo amplamente empregado na indistria metal-mecanica,
tanto na obtencdo de precisdo dimensional, como qualidade superficial. Geralmente ¢ o
processo final na fabricagdo de pecas, portanto, se nao for devidamente executada,
representara perdas de alto custo no processo produtivo. Assim, ocorre uma busca continua de
aperfeicoamento do processo, a fim de minimizar os custos e aumentar a produtividade
(Oliveira, 1988).

Relatorios de pesquisas mostram a retificagdo como um dos processos mais utilizados,
estando presente com 25% na industria, competindo com o torneamento, fresamento e furagao
que juntos soma 67 % de utilizacdo. Isto pode ser explicado pelo desenvolvimento de novas
retificadoras, nova tecnologia de projeto de rebolos, nova tecnologia de processo € novos
abrasivos (Tonshoff et al, 1998).

O processo de retificagdo ocorre por meio de interagdes entre os graos abrasivos do
rebolo e a pega a ser retificada, sendo virtualmente, toda esta energia transformada em calor, o
qual ¢ concentrado dentro da regido de corte. As elevadas temperaturas podem produzir varios
tipos de danos térmicos a peca, como: queimam da superficie, mudangas micro-estruturais,
aparecimento de tensdes residuais, e até a deterioragdo da qualidade final da peca produzida
(Malkin, 1989).

Com o desenvolvimento dos rebolos superabrasivos de diamante e de CBN foi
possivel a utilizagdo, com sucesso, do processo de retificacdo com elevadas velocidades de
corte (high speed grinding) ¢ a retificagdo profunda (creep feed grinding). Nessas operagdes,
os cuidados com o processo devem ser maiores, ndo somente em fun¢do da maior exatiddo e
acabamentos exigidos, mas também porque um insucesso na operagdo pode inviabilizar o
produto, e com ele todo o investimento realizado em etapas de producao anteriores (Bailey et
al, 2002).

O fluido de corte, também chamado de fluido lubri-refrigerante apresenta-se como um
recurso indispensavel para o controle da temperatura no processo de retificacdo. Possui um
custo, que no setor produtivo chega a 20% do custo total da fabricagcdo (Novaski & Rios,
2002). De acordo com Novaski & Rios (2002), os custos relativos aos fluidos tornaram-se

acentuados devido ao elevado consumo e freqiientes descartes que vao ao sentido contrario
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das politicas de preservacdo ambiental, sendo, portanto, necessdrios que se desenvolvam
sistemas compativeis com o meio ambiente e com a saude dos trabalhadores.

A eficacia do fluido lubri-refrigerante na retificacao de alta velocidade depende, entre
outros fatores, do tipo de fluido, da pressdo e vazao de alimentacdo, do projeto da tubeira e da
velocidade de escoamento do fluido na saida da tubeira.

Estudos realizados por Brinksmeier (2000), relatam que a utilizagdo de tubeiras tipo
sapatas com elementos condutores melhora o escoamento do fluido, permitindo o
preenchimento dos espagos dos poros do rebolo, sendo a alimentagdo do fluido refrigerante
realizada sem praticamente nenhuma turbuléncia.

Pesquisas realizadas por Weingértner (2005) no LMP-UFSC utilizando sapata sem
condutores mostraram um ganho econdmico consideravel na retificagdo de virabrequins de
ferro fundido nodular em elevada velocidade de corte empregando rebolos de CBN e
emulsdes de 6leo em agua.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento do fluxo de fluido lubri-
refrigerante em tubeiras tipo sapata para retificacao de alta velocidade, determinar a poténcia
necessaria para realizar o fornecimento de fluido a regido de corte, simular o escoamento do
fluido dentro das tubeiras e caracterizar o comportamento do escoamento do fluido no interior
das tubeiras.

As tubeiras analisadas foram desenvolvidas com canais condutores para permitir o
fornecimento de fluido lubri-refrigerante a regido de contato rebolo/peca eliminando o
colchdo de ar que ¢ arrastado pelo rebolo,

A avaliacdo inicial das tubeiras foi realizada através de simulagdo numérica e essas
simulacdes foram comparadas aos resultados experimentais obtidos a partir da filmagem do
escoamento por uma camera filmadora de alta velocidade.

As tubeiras, aqui analisados, além de serem avaliadas segundo o comportamento do
escoamento do fluido também foram analisadas quanto a poténcia consumida, a abertura da
fenda entre o rebolo e tubeira, a vazdo suficiente para manter o fluxo do fluido sem
perturbagdes, a pressdo de alimentacdo e as mudangas do comportamento do fluido dentro da
tubeira com variacdo da velocidade periférica do rebolo de 60 a 120 m/s.

O diferencial deste trabalho sdo as tubeiras tipo sapata com canais de se¢do constante,
que diferente dos dispositivos ja desenvolvidos e testados, ndo possuem mudangas bruscas de
se¢do interna ao longo do percurso do fluido e a area interna dos canais da sapata ndo variam
ao longo de seu comprimento o que garante um escoamento do fluido de forma a diminuir o

escoamento turbulento. Dessa forma as perturbagdes devem acontecer com maior intensidade
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na regido proxima ao contato com o rebolo, onde o gradiente de velocidade ¢ bastante intenso.
A existéncia de trés canais de alimentagdo traz como vantagem a possibilita que no 1° e no 2°
canais aconteca a eliminagdo do ar que entra na tubeira arrastado pelo rebolo, permitindo o
aumento da abertura da fenda entre rebolo e tubeira, sem prejuizo do escoamento na saida do
3° canal junto a peca. Nesse sistema ndo existe a necessidade da utilizagdo de altas pressdes
de alimentacdo do fluido, porque a forma da tubeira e a sua proximidade com o rebolo
permitem a alimentagdo de fluido com o auxilio do rebolo, funcionando como uma bomba
que impulsiona o fluido para a regido de trabalho.

A geometria das novas tubeiras ndo apresenta cantos vivos, possibilita o fechamento
lateral do rebolo, e evita a entrada de ar. Possui ainda pequeno comprimento de contato com o
rebolo, pequena distancia da peca e folga ajustavel. Essa nova concepg¢do possibilita uma
eliminagdo quase que total dos problemas caracteristicos do processo.

Para idealizar a concepgdo das tubeiras tipo sapata, apds estudos preliminares, as
mesmas foram executadas em poliuretano com o objetivo de verificar a viabilidade de
execuc¢ao das geometrias idealizadas. Em um passo seguinte, para poder executar as filmagens
do escoamento do fluido no interior da tubeira, as mesmas foram fabricadas em acrilico.

Para avaliar a eficiéncia das tubeiras foram concebidas quatro tubeiras tipo sapata com
geometrias diferentes. Uma sapata simples, sem elementos condutores, denominada tubeira A
de canal simples e desenvolvida com a finalidade de comparar com os sistemas de
fornecimento de fluido guiados estudados neste trabalho. Uma sapata com canais retos,
denominada tubeira B reta com trés canais, de fabricacdo simples e que atende os requisitos
de tangéncia junto a superficie do rebolo. Uma sapata com canais cOncavos, tangencial,
denominada tubeira C concava com trés canais, em que se espera uma perturbagdo menor do
fluido, sem ter seu escoamento prejudicado por turbuléncias ou separagdes (Wittmann et al,
2000). Por fim, uma sapata com canais convexos, radial, denominada tubeira D convexa com
trés canais, que possui uma incidéncia radial do fluido sobre o rebolo.

A combinagdo da retificacdo de alta velocidade com utilizagdo de pequenas
quantidades de fluido lubri-refrigerante na retificagdo ¢ uma meta dificil de ser atingida, e
também ¢ objetivo deste trabalho.

Autores como Brinksmeier (2000) e Weingértner (2005) ja demonstraram as
vantagens do uso de tubeiras tipo sapata. Brinksmeier estudou a influéncia de condutores
internos radiais, retos e tangenciais no comportamento do fluido, concluindo que o uso de
condutores melhora o fluxo do fluido. Weingértner realizou testes com sapata simples e

obteve um aumento significativo na taxa de remog¢ao quando comparado a tubeiras de jato
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livre. Considerando os resultados j& obtidos definiu-se por realizar uma analise detalhada nas
tubeiras tipo sapata e alterando sua geometria analisar o comportamento do fluido no seu
interior.

Desta forma o estudo do comportamento do fluxo de fluido lubri-refrigerante, o
desenvolvimento e otimizagdo de novas tubeiras para administracdo de fluido de corte no
processo de retificagdo em alta velocidade com rebolos superabrasivos, indicam uma melhora
significativa na vida da ferramenta, com conseqiiente redugdo dos custos de fabricacao, além
de reduzir a poténcia necessaria ao processo, melhora na qualidade das superficies geradas,
reducdo nos danos da camada termicamente afetada, melhora no controle geométrico e
dimensional das pegas retificadas e uma significativa reducdo de consumo de fluido lubri-

refrigerante.

1.1 Estruturacio e conducio do trabalho de pesquisa

O presente trabalho de tese foi estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo do processo de retificagdo com rebolos
superabrasivos de alta velocidade, analisa os requisitos necessarios a obtengao de um sistema
de refrigeracdo eficiente que aumente a produtividade do processo.

O Capitulo 3 aborda a metodologia adotada para atingir os objetivos, o planejamento
e a execugdo dos experimentos, destacando os ensaios de medi¢cdo de poténcia consumida e
do escoamento do fluido dentro da tubeira. Trata também da proposicao e desenvolvimento
do sistema de ensaio utilizado na qualificagdo das tubeiras.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados. A poténcia consumida ¢ mostrada através de
graficos, e o escoamento do fluido dentro da tubeira é apresentado sobre a forma de filmes
que acompanham a tese gravada em um CD.

No Capitulo 5 encontram-se as consideragdes finais sobre o trabalho e sobre os resultados,
analisando o consumo de poténcia para cada tubeira individualmente quando se variam a
abertura da fenda entre rebolo e tubeira, a vazdo, a velocidade periférica e a topografia do
rebolo. Bem como, uma andlise do comportamento do fluido no interior das tubeiras,
indicando os pontos problematicos e sugerindo alternativas para minimizar esses problemas,

bem como sugestdes para trabalhos futuros que complementem o trabalho aqui desenvolvido.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacao do processo de retificacao

O processo de retificagdo segundo a norma alema DIN 8589 ¢ definido como um
processo de usinagem com ferramentas de corte de geometria ndo-definida. Nesses processos,
a remogao de material ¢ realizada por graos mais ou menos disformes de material duro postos
em interferéncia com o material da peca (Konig, 1980; Winter, 1988). Essa remog¢do ocorre
com geracdo de grande quantidade de calor que eleva a temperatura da regido de trabalho,
podendo danificar a pega e/ou acelerar o processo de desgaste do rebolo. Com o objetivo de
diminuir o efeito das altas temperaturas sdo empregados fluidos de corte. A forma, a
quantidade e a pressdo com que esses fluidos sdo administrados sdo de fundamental
importancia para o sucesso do processo.

A retificacdo como processo de fabricagdo deve ser analisado em funcdo das
grandezas de entrada, caracteristicas de processo e resultados de trabalho. A Figura 2.1
apresenta as dependéncias entre as grandezas de entrada e o resultado de trabalho na
retificagdo.

O processo em si pode ser caracterizado por grandezas como forca de corte, poténcia,
desgaste do rebolo, temperatura e¢ duracdo do processo. As influéncias externas como
vibragdes e temperaturas alternantes também atuam sobre o resultado do trabalho
(Konig, 1980).

O resultado de trabalho pode ser avaliado na peca, no rebolo e no fluido refrigerante.
Na peca, esse € caracterizado pela exatidao de forma e dimensdo, qualidade e integridade da
superficie retificada. No rebolo, ele ¢ avaliado principalmente em fun¢do do desgaste. Ja no
fluido refrigerante, o resultado de trabalho ¢ avaliado em funcdo da contaminagdo e da
modificacdo de suas propriedades (Konig, 1980).

De acordo com Ferraresi (1970), o processo de retificacdo, segundo a superficie a ser
usinada, pode ser dividido em:

eRetificacao cilindrica externa entre pontas (de mergulho e longitudinal);

e Retificacao cilindrica externa sem centros (de mergulho e longitudinal);

e Retificacdo cilindrica interna;
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e Retificacdo plana (tangencial e frontal);

e Retificacdo de perfis.

Mediante esses tipos de processos de retificacdo, as formas geométricas que podem ser
obtidas com a utilizagdo do rebolo, que ¢ a ferramenta de corte desse processo, sdo: a

cilindrica externa, cilindrica interna, plana e plana rotativa (Soares & Oliveira, 2002).

PARAMETROS DE ENTRADA PROCESSOS DE RETIFICAGAO| | RESULTADOS DE TRABALHO

Sistema Variavel [ Caracteristica de processo | Tecnologia

Magq. Ferramenta Avanco
-Tipo Vel. Avanco _ . Peca
- Propriedades Forca de Usinagem - Exatidao de forma
# - Exatiddo de medida
Poténcia - Qualidade da superficie
Peca ; - Influéncia sobre a camadal
! Velocidade da
- Geometria eca Desgaste limite
- Composic¢éo pec
posi¢
Temperatura Rebolo
Rebolo . - Desgaste
- Geometria Velocidade de | it Duracdo do processo - Empastamento
- Composicéo corte ) .
Fluido refrigerante

- Contaminagao
- Modificagéo das

Ferramentas de |

dressamento gondlgoes tde propriedades

- Tipo ressamento
o Economia

. - Influéncias externas
Fluido refrigerante Presséo e vazao - Vibragoes
- Tipo do fluido - Temperatura ivi
- Alimentacao - Produt|V|d_ade

¢ refrigerante Custo de Fabricagédo

Figura 2.1 - Dependéncia entre grandezas de entrada e resultado de retificagao (Konig,1980).

A Figura 2.2 ilustra o comportamento do ciclo de retificagdo, que ¢ definido como o
conjunto de etapas que ocorrem em uma operacao, desde a fixacdo da peca até sua saida.

Na primeira fase (T1) corresponde a aproximagdo do rebolo até perto da pega, porém
sem que haja corte. A segunda fase (T2) expressa o contato peca-rebolo € os momentaneos
aumentos da poténcia consumida pelo motor, assim como da emissdo acustica. Nessa fase,
tanto a peca quanto o eixo do rebolo deformam-se elasticamente, causando um atraso entre a
posicdo real do rebolo e a posicdo comandada do rebolo. No tempo (T3) tem-se a
profundidade total de corte durante um ciclo de retifica¢do. Ja a quarta fase (T4) corresponde
a fase de centelhamento, ou ainda spark-out, que ocorre quando a pega chega a sua dimensdo
final (Soares & Oliveira, 2002). Para Monici (2003), o tempo de spark-out ou centelhamento,
¢ o tempo necessario para a ocorréncia de acomodacdo das deformagdes eldsticas ocorridas

durante o avanco do rebolo sobre a pega. Posteriormente ocorre o afastamento do rebolo e,
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finalmente, na fase T6 acontece a troca da peca de trabalho, com possivel dressamento

(Soares & Oliveira, 2002).

. T1 - aproximagdo T4 - sparkout  Diadmetro
Posigdo do| T2 - inicio do corte T5 - recuo [da pega
rebolo (Z) | T3 - profundidade de corte ~ T6 - troca de peca

Ciclo comandado pela miquina € dressamento
| Diametro
| final da peca

Ciclo real

Diametro
inicial da pega
|

TiT2 | T3 T4 T5 | Te

Figura 2.2 — Representagdo do ciclo de uma retificagdo cilindrica de mergulho

(Soares & Oliveira, 2002).

2.2 Cinematica do processo de retificacao

Devido a distribui¢ao aleatoria dos graos, e ao fato de o corte ser realizado por varios
gumes, 0s cavacos resultantes tém diferentes comprimentos e espessuras. Para poder obter
uma relagdo entre a forma do cavaco e as variaveis do processo € necessario a realizagao de
consideragdes estatisticas para a deducgdo de leis a partir da cinematica do processo.

Konig, 1980, caracterizou o mecanismo de formagdo do cavaco na retificacdo em trés
regides distintas, (Fig. 2.3):

e Regido I, em que ocorre apenas deformagao elastica e atrito entre o grao abrasivo e
a peca;

e Regido II, em que ocorrem deformagdes eldstica e plastica (sulcamento) e atrito
entre o grao abrasivo e a peca;

e Regido III, em que ocorrem deformagdes elastica e plastica, o atrito entre grao

abrasivo e peca e o sulcamento associado a formacao de cavacos.
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Remocao de cavaco na retificagdao

Fns
|

E——
Cavaco
Rebarba Grio
Vs
n L3
hcu eff
[ [rae {4,
- |
I 11 11 J
Deformagéo| Deformagéo Deformacdo elastica +
elastica; elastica + plastica;
Atrito plastica; Atrito Remocao de cavaco;
gréo/peca gréo/peca; Atrito gréo/peca; '
Atrito interno Atrito interno do material
do material

Figura 2.3 - Remocdo de cavaco na retificagdao (Konig, 1980).

Segundo Vieira (1992), a extensdo de cada uma dessas regides depende
principalmente de fatores relacionados as caracteristicas de agressividade do rebolo (grau de
afiacdo do grdo abrasivo), aos parametros de operagdo utilizados (profundidade de corte,
velocidade de corte, velocidade da peca), ao coeficiente de atrito entre o grao abrasivo e o
material da peca e a relagdo de didmetros rebolo/peca.

Tomando como base a Figura 2.4, pode-se observar que existe uma dependéncia
funcional entre a espessura média do cavaco nao-deformado (h.,) e as varidveis de entrada:
velocidade periférica do rebolo (vs), velocidade tangencial da pega (vy) e profundidade de
corte (a.), bem como didmetro equivalente do rebolo (ds) e a distribuicdo estatistica da
densidade de gumes (Citar).

Essa dependéncia pode ser descrita pela funcdo exponencial, conforme Equacdo 2.1
(Konig, 1980):

a B 7

N B vl e (2.1)

Onde k ¢ um fator de proporcionalidade e o, B e y sdo constantes determinadas

experimentalmente, tendo valores situados entre zero e um.
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Figura 2.4 - Dependéncia entre a espessura de usinagem e as variaveis de entrada

(Kénig, 1980).

O diametro equivalente (Equacao 2.2) ¢ um parametro que determina as condigdes de
contato entre o rebolo e a pega, indicando o diametro que o rebolo utilizado na retificagdao
cilindrica deveria ter para proporcionar a mesma geometria de corte, quando utilizado na
retificacdo plana. Dessa forma, esse pardmetro permite a comparagdo de diferentes processos
de retificacdo, sendo que na retificacdo plana o diametro equivalente ¢ igual ao didmetro do
rebolo. O sinal positivo no denominador ¢ empregado para calcular o didmetro equivalente no
processo de retificacdo cilindrica externa, enquanto o sinal negativo ¢ empregado para a

retificacdo cilindrica interna (Konig, 1980).

d (2.2)

_ dw ) ds

* d,+d,

O comprimento de contato (Ix) entre a ferramenta de corte e a pega depende do tipo de
processo de retificacdo, das dimensdes da ferramenta, da peca, da profundidade de corte, ¢
pode ser aproximado a partir da Equagdo 2.3. Com o aumento do comprimento de contato
também aumenta o comprimento dos cavacos. Portanto, pressupde-se que a taxa de retificacao
(volume de material removido no tempo) e o volume médio de cavaco permanegcam
constantes, o aumento do diametro equivalente do rebolo, ao provocar o aumento do

comprimento dos cavacos, proporciona uma diminui¢ao na espessura média do cavaco nao

deformado (K&nig, 1980).
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| =y/a-d, (2.3)

Da Equacdo 2.1 ¢ possivel concluir que, com uma velocidade periférica do rebolo
crescente ou uma velocidade da peca decrescente, a espessura média do cavaco nao
deformado diminui. O motivo para isso ¢ que, sendo mais rapida a atuagdo de um grao sobre a
peca, essa se desloca de um angulo relativamente menor durante o processo de corte. A
velocidade periférica do rebolo ndo tem influéncia sobre o volume total de material removido,
sendo que um incremento, no seu valor, tem como conseqiiéncia a formacdo de um maior
numero de cavacos para um mesmo volume usinado (Konig, 1980).

A distribuigdo estatistica da densidade dos gumes (Cg) € definida como o nimero de
gumes por unidade de area do rebolo até uma profundidade de 1 (um) mm. Um mesmo grao
pode apresentar varios gumes e, por isso, o afastamento dos gumes estaticos ndo ¢ igual ao
afastamento entre os graos. Alguns gumes estaticos estdo tao recuados na estrutura do rebolo
que nao chegam a entrar em contato com a peca. Os gumes que participam do processo sao

chamados de gumes cinemadticos (Konig, 1980).

2.3 Processo de retificacio externa de mergulho

De acordo com a norma DIN 8589 a retifica¢dao externa de mergulho, Figura 2.5, esta
classificada dentro da “retificagdo cilindrica externa”, no grupo denominado “retificagdo com
ferramenta rotativa”. Esse processo destaca-se pela quantidade de aplicagdes na industria.

Os movimentos de corte sdo caracterizados pela velocidade periférica do rebolo (vs),
que, freqlientemente, ¢ denominada velocidade de corte, pela velocidade tangencial da peca
(vw) e pela velocidade de avango (v¢). A profundidade de corte ¢ indicada por (ac) e a largura
de corte por (ap). No caso da retificagdo cilindrica externa de mergulho, a largura de corte ¢
igual a largura do rebolo (bs) (Konig, 1980; SME, 1988; Holz & Sauren, 1988).

Um dos principais pardmetros do processo de retificacdo ¢ a taxa de retificacdo, que ¢é
definida pelo volume de material removido da peg¢a na unidade de tempo. A equacdo
empregada para o calculo dessa taxa depende do tipo de processo de retificacdo, sendo que
para retificagdo cilindrica externa de mergulho pode-se calcular a taxa por meio da Equacao

2.4 a seguir (Konig, 1980):
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w Vi b (2.4)

Para uma real avaliagdo do potencial de trabalho do processo, a grandeza taxa de
retificacdo (Zy) deve ser tornada independente da largura efetiva (bs), que ¢ a largura do
rebolo que efetivamente remove material da peca. Assim, apds a divisdo de Z, por bs, € obtida
a grandeza - taxa de retificacdo especifica (Z y), que tem como unidade milimetros cubicos de
material da pega por milimetros de largura de rebolo por segundo, isto é, mm®/(mm.s). Logo ¢
possivel comparar resultados obtidos para diferentes rebolos, independentemente da sua

largura.

rebolo

Figura 2.5 - Retificagdo cilindrica externa de mergulho (Holz & Sauren, 1988).

Outro parametro da retificacdo cilindrica externa de mergulho utilizado para efeitos de
comparagdo entre processos ¢ a relagdo de velocidades, definida pela razdo entre as

velocidades periféricas do rebolo e da peca (Equagao 2.5).

q = (2.5)

A relagdo de velocidades ndo influencia significativamente o resultado do trabalho de
retificacdo em termos de esforcos, rugosidade da superficie retificada e desgaste da

ferramenta de corte. Isso porque o aumento da espessura do cavaco nao deformado, com o
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aumento da velocidade da peca, ¢ compensado pela redugcdo da penetragdo de trabalho por
rotagdo da pega, como mostra a equagdo 2.1. Por outro lado, velocidades crescentes da pega
diminuem a influéncia localizada das fontes geradoras de calor, pois com a diminui¢do da
profundidade de corte (a.) diminui o comprimento de contato (lx), de forma que uma menor
quantidade de calor ¢ transferida para a camada limite. Assim, um ponto aquecido da peca,
por retornar em um tempo menor a regido de corte, serd removido mais rapidamente,
promovendo uma eliminagdo parcial do calor antes que ele tenha condi¢cdes de penetrar mais

profundamente na pega. Portanto, a parte do calor que ¢ eliminada com o cavaco aumenta, e

tem-se uma diminuicdo da temperatura da peca (Konig, 1980).

2.4 Influéncia da velocidade de corte sobre o resultado de trabalho

A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo vg ¢ representada pelo
deslocamento de um ponto em certo espago de tempo. Essa velocidade ¢ extremamente
importante no processo de retificacdo, pois determina a vida do rebolo, implicando na
alteracdo da capacidade de remocdo dos graos abrasivos e no acabamento da superficie das
pecas (Winter, 2004).

Segundo Diniz et al. (2000), a velocidade periférica do rebolo ¢ restrita pela
resisténcia da liga aglomerante. Para as ligas vitrificadas, estabelece-se normalmente 30 m/s e
para algumas ligas vitrificadas especiais cerca de 60 m/s. No caso de ligas resinoides
reforcadas com fibras, a velocidade de corte fica em torno de 100 m/s.

Para Graf (2004), aumentando-se a velocidade de corte, um tnico grao abrasivo passa
a remover um menor volume de cavacos, devido a elevacdo da freqiiéncia de contato com a
peca. Dessa forma, tem-se uma espessura menor dos cavacos removidos, reduzindo, por
exemplo, as forgcas de corte, pela menor solicitagio de cada grao abrasivo. Contudo, o
aumento da intensidade de contato dos grdos com a pega, deve, de certo modo, ser
monitorado, pois pode gerar uma elevacao da temperatura, o que pode ocasionar a queima da
peca.

A Figura 2.6, fornece uma visao geral do comportamento das grandezas caracteristicas
do processo e do resultado de trabalho em dependéncia da velocidade de corte.

Com o aumento da velocidade de corte, para uma mesma taxa de retificacdo, ocorre
uma diminui¢do da forca normal especifica. Esse comportamento pode ser relacionado ao

menor nimero de gumes cinematicos que atuam no processo e, principalmente, a diminuicao
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da espessura média do cavaco ndo deformado (Konig, 1980, SME, 1988). Se por um lado o
aumento da velocidade de corte permite também um decréscimo da forca tangencial, isso nao
¢ suficiente para compensar a sua propria contribuicdo ao aumento da poténcia de corte, de

modo que a poténcia de corte, (Ps = F; . vi) aumenta com o aumento da velocidade de corte

(SME, 1988).

Taxa de retificagdo Forga de corte
Vi 2 especifica . Erro de forma
—_— — I F, v" fi
) \\ . v \\
Velocidade de ) V,
avanco —> .
¢ P A Poténcia de corte
Vo | a /
—> — > \'A
L 5 Qualidade da
R, :
; a superficie
Velocidade da pega At Desgaste R,
Aw \ \
\A Vs

Velocidade de corte /

v 2 Tempo de corte
— — —_—
V.

Volume usinado especifico

Influéncia da
camada limite

Vi
— : > L Temperatura
ts

Figura 2.6 - Influéncia da velocidade de corte sobre as grandezas caracteristicas do processo ¢

o resultado de trabalho (Ko6nig, 1980).

Velocidades de corte mais elevadas, em virtude da reducdo da espessura do cavaco
nao-deformado, proporcionam um desgaste radial e de quina reduzidos, porque o maior atrito
e a freqliéncia crescente de utilizacdo dos gumes sdao compensados pela menor forga de corte e
pelo menor tempo de atuacdo dos gumes por corte (Konig, 1980).

Um importante pardmetro de avaliacdo do processo de retificacdo ¢ a relacdo de
remocdo G, obtida através da divisao do volume usinado da peca pelo volume desgastado do

rebolo (Equacao 2.6).

G=—" (2.6)
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O aumento da velocidade de corte leva a um aumento da relagao de remogao G. Como
conseqiiéncia do aumento da velocidade de retificacdo tem-se temperaturas maiores na regiao
de contato entre o rebolo e a pega. Em funcdo dessas temperaturas mais altas, verifica-se um
aumento da profundidade termicamente afetada na pega. Todavia, podem ser esperados
comportamentos distintos para diferentes combina¢des de materiais de peca e dos graos
abrasivos, em virtude das diferentes condutividades térmicas.

A diminuicao de erros de forma e dimensdao com o aumento da velocidade de corte
decorre da diminuicdo dos esforcos e da diminui¢do do desgaste do rebolo. Da mesma forma
pode-se esperar uma melhora na rugosidade da superficie retificada, visto que as segdes de
usinagem, para uma mesma taxa de retificacdo, diminuem com o aumento da velocidade de
corte (Konig, 1980).

A continuidade do desenvolvimento do processo de retificagdo com rebolos de CBN,
impulsionado pelo emprego de velocidades de corte cada vez maiores, fez surgir um claro
direcionamento: a retificagdo de alto desempenho, com o aumento da capacidade de corte, isto
¢, da aplicagdo de taxas de retificacdao cada vez maiores (Beck, 2002). Essa tendéncia pode ser
verificada na Figura 2.7. Com o aumento da velocidade de corte ¢ possivel aumentar a taxa de
retificacdo e manter constantes a forca de corte, a rugosidade da superficie retificada e o
desgaste do rebolo. Isto é possivel através da manuten¢do de uma mesma espessura média do
cavaco nao-deformado, em que um aumento da velocidade de corte ¢ compensado por um
aumento da profundidade de corte (Tonshoff et al, 1998). O aumento da velocidade de corte
acima de 100 m/s provoca a reducdo da temperatura da superficie da pega contribuindo para
um desgaste menor do rebolo (Tawakoli, 1990). As principais vantagens do emprego dessa
técnica sao: o aumento da produtividade e a redug¢ao dos tempos de fabricacdo, os quais sao
extremamente importantes no universo atual da produ¢do em larga escala.

Atualmente, dentro do contexto de retificacdo de alto desempenho, sdo empregadas
taxas de retificacdo especificas na faixa de 50 a 300 mm’/(mm.s), sendo possivel substituir,
em alguns casos, processos € usinagem com ferramentas de corte de geometria definida, como
por exemplo, o torneamento (Muckli, 2000).

Embora as vantagens obtidas com o aumento da velocidade de corte na retificagdo
sejam interessantes, as limitagdes quanto ao aumento da poténcia requerida, a necessidade de
componentes mecanicos que possibilitem rotagdes maiores que 20.000 rpm, maquinas com
elevada rigidez e sistemas de balanceamento adequados, fazem com que a realizagdo
econdmica desse processo seja possivel somente até uma faixa de velocidade de

250... 300 m/s (Klocke, 1997).
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R h., = constante
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Figura 2.7 — Vantagem do emprego da retificacdo a elevadas velocidades de corte

(Tonshoff et al, 1998).

2.4.1 A evolucao do processo de retificagdo com o aumento da velocidade de corte

Nos tultimos 20 anos, o termo alta velocidade passou por muitas variagdes entre os
fabricantes de maquinas ferramentas. Na década de 80, maquinas retificadoras trabalhando a
velocidade de 80 m/s com rebolos CBN com ligas vitrificadas eram considerados
excepcionais. Pesquisas revelam que € possivel chegar a velocidade altissima de 500 m/s com
corpos com caracteristicas geométricas especiais, mas, para muitos autores, a retificacdo a
altas velocidades esta na faixa entre 100 e 200 m/s (Hitchiner, 1999). Nos tltimos anos, com o
surgimento dos rebolos de CBN de alto desempenho, aliado ao desenvolvimento de novos
equipamentos, maquinas e comandos, criaram-se condi¢des para otimizacao dos processos de
retificacdo em altas velocidades (Tonshoff, 1998).

O aumento da velocidade do rebolo depende entre outros fatores do ligante e do
abrasivo utilizado. Os rebolos maci¢os de graos abrasivos convencionais (Al,O3 e SiC) sdo
projetados para velocidade de no maximo 45 m/s, segundo a norma DIN 69100 (Konig,
1980). Acima de 60 m/s os rebolos convencionais apresentam um desgaste muito acentuado,
ficam cegos rapidamente e por medida de seguranga nao devem ser utilizados. Os rebolos
superabrasivos (Diamante e CBN), fabricados com uma camada abrasiva fixada sobre um
corpo-base (aluminio, aco e resina pléstica) por ligante, sdo os mais apropriados para altas e

altissimas velocidades (Diniz et al, 2000).
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Os ligantes que suportam altas velocidades sdo os resindides, os vitrificados e as ligas
metalicos sinterizadas e galvanicas. Altissimas velocidades sdo alcancadas acima de tudo com

sistemas de ligas metalicas (Fig. 2.8).

Liga galvanica

Liga metalica

©
> HEuil
- Liga vitrificada
3 HEl
8. Lioa resina Rebolos de CBN
=
Liga vitrificada / baquelite Rebolos convencionais
|
0 50 100 150 200 250 300

Velocidade corte tangencial (vs)

Figura 2.8 — Tipos de ligantes para altas velocidades de corte (Jackson, 2001).

Um método que usa tais sistemas de ligas ¢ a eletrodeposicdo galvanica. Nesta, os
rebolos sdo produzidos com uma unica camada de abrasivo de CBN. A liga de niquel eletro-
depositada apresenta excelentes propriedades de retencao dos graos (Jackson, 2001).

Os rebolos vitrificados sdo construidos com um anel de segmentos finos vitrificados
colados em um corpo-base macico que permite a retificagdo em altissima velocidade. A
figura 2.9, mostra que em altissima velocidade (acima de 250 m/s) ndo ¢é possivel utilizar uma
camada de abrasivo maior que cinco milimetros (Hitchner, 2001).

O projeto do rebolo € uma restrigdo importante na retificacdo de altissima velocidade.
O desenho convencional de rebolo, envolvendo um corpo retangular e um furo,
freqlientemente leva a dilatagdo excessiva e irregular do corpo e a fratura da camada abrasiva.
O desenvolvimento de projetos de rebolos para retificagdo de altissima velocidade tem sido
focado em redesenhar e aperfeicoar o formato do corpo para rebolos CBN vitrificados e
galvanicos (Konig & Ferlemann, 1991).

Na retificacdo a velocidade do fluido refrigerante deve ser condizente com a
velocidade periférica do rebolo para que o refrigerante penetre eficientemente na zona de
retificacdo. Na retificagcdo de altissima velocidade (maior que 200 m/s) a refrigeragcdo usando
bocais convencionais requer uma pressao superior a 220 bar. Com estas velocidades ¢ dificil
manter um jato laminar de refrigerante para evitar dispersdo e pulverizagdo. As taxas de fluxo

do refrigerante sdo altas a essas pressdes. A 220 bar, por um rasgo de dois milimetros
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passardo 50 I/min/mm, para um rebolo de 25 mm de largura, equivale 1264 I/min. Tais taxas
de fluxo e/ou pressdes, especialmente nas velocidades mais altas, podem tornar-se totalmente
impraticaveis. Projetos modernos de bocais, nos quais o rebolo ¢ usado como bomba para
conduzir o refrigerante para zona de retificagdo, pode reduzir os requisitos de pressdo do

refrigerante em 90% (Hitchiner, 2001).
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Figura 2.9 — Efeito do didmetro do rebolo e profundidade da camada na velocidade de

ruptura da camada abrasiva (Hitchner, 2001).

2.5 Ferramentas de corte para o processo de retificacio

As ferramentas de corte empregadas no processo de retificagdo sdo compostas de
materiais abrasivos, ligantes e poros. A sua relagdo volumétrica define a estrutura do rebolo, e
assim também propriedades como dureza e porosidade. Dentre as ferramentas empregadas
nos processos com ferramentas de corte de geometria ndo definida, as rotativas, denominadas
rebolos, encontram maiores aplicagdes (Konig, 1980; SME, 1988).

Os rebolos usados na retificagdo de alta velocidade sdo constituidos de um corpo
metalico ou de resina reforcada com fibras, revestido com uma camada de materiais abrasivos
de alta dureza (diamante e nitreto de boro ctbico), também chamados de superabrasivos. A

quantidade de superabrasivos por unidade de volume determina as caracteristicas deste
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revestimento abrasivo. A camada abrasiva pode ser colada, ser fixa galvanicamente ou ser
sinterizada ao corpo do rebolo. No exemplo da Figura 2.10 ¢ mostrada a sec¢do de um rebolo
projetado para a velocidade periférica de 500 m/s com revestimento superabrasivo fixo

galvanicamente ao corpo do rebolo.

Superficie de

contato plang Superficie de

contatp radial Camada de abrasivo
Material (CBN/diamapte)
(Titanio)

Tipo de ligante
Otimizacdo da forma (revestimento

pela mudanca definidana  ¢letrogalvanico)
espessura sobre o raio

Sem furo central . . .
Quantidade e disposigdo

otimizada dos furos do
flange

Figura 2.10 - Rebolo com corpo de titanio e revestimento superabrasivo fixo galvanicamente

(Ko6nig & e Ferlemann, 1991).

O corpo do rebolo responde pelas caracteristicas de tenacidade que a ferramenta deve
possuir. Dependendo do tipo de abrasivo e das caracteristicas desejadas na retificacdo, o corpo
pode ser composto de aluminio com resina, resinas sintéticas, aco, aluminio, titinio ou mesmo
de materiais ceramicos. Um corpo de aluminio leva a um baixo amortecimento, mas uma boa
dissipacao de calor e uma elevada resisténcia mecanica da ferramenta (Konig, 1980; Konig &
Ferlemann, 1991; Brinksmeier & Brockhoft, 1996; Bastos, 1999; Taborga, 2002).

O reforco de corpos de rebolos com fibras de vidro e fibras de carbono permite uma
reducdo do peso do corpo do rebolo em relacdo aos metélicos em até 60%, o que diminui a
solicitacdo dos mancais dos eixos-arvores das maquinas. Simultaneamente, as vibragdes no
processo sao drasticamente reduzidas.

Segundo Malkin (1989), quando rebolos revestidos com materiais superabrasivos sdo
utilizados no processo de retificacdo, cerca de 20% do calor gerado no processo flui para a
peca, sendo que, no caso dos rebolos convencionais de 6xido de aluminio, essa porcentagem
esta em torno de 60 a 75%. A menor quantidade de calor gerada pelo rebolo de CBN permite
uma reducao nas temperaturas da regiao de corte.

De acordo com Pung (1988), Kohli et al. (1995), Rowe et al. (1996) e Silva Neto &

Silva (2001), as menores temperaturas geradas pelo CBN sdo em funcdo da elevada dureza de



Capitulo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 39

seus graos abrasivos, que mantém a capacidade de corte durante maiores tempos (razdo de o
desgaste ser reduzido), diminuindo assim o desgaste dos mesmos ¢ reduzindo as parcelas de
energias referentes a deformacao plastica sem remocao de material e ao deslizamento de graos
cegos. Também pode ser atribuida a maior condutibilidade térmica do grio de CBN
(1300 W/mK™), contra 29 W/mK™" do grio de AL,Os, valores obtidos a 25°C. Com isto, uma
quantidade maior de calor pode ser retirada da regido de corte pelo rebolo de CBN, impedindo

que esse seja transportado para peca.

2.5.1 Materiais abrasivos

Os materiais abrasivos devem possuir algumas propriedades especificas para entio
poderem remover materiais. Entre as mais importantes propriedades tem-se: dureza,
friabilidade, resisténcia ao atrito, estabilidade térmica, estabilidade quimica e resisténcia a
compressao (Fig.2.11).

Os abrasivos usados na retificacdo sao classificados em materiais abrasivos naturais ¢
sintéticos. Os mais usados sdo os abrasivos sintéticos, que podem ser convencionais ou
superabrasivos. Dentre os abrasivos sintéticos, os mais comuns sdo: abrasivos convencionais -
oxido de aluminio e carboneto de silicio, € os superabrasivos - nitreto de boro cubico (CBN) e
diamante.

Dentre os materiais abrasivos convencionais sintéticos, tanto o carboneto de silicio
(SiC) com dureza Knoop, Kijpo = 2500 kgf/mmz, quanto o 6xido de aluminio (Al,O3)
com dureza Knoop, Kjpo = 2000 kgf/mm2 (Fig. 2.11), tém variacdes de pureza na sua
fabricacdo e, com isto, existe também variagdo nas propriedades ¢ no custo desses tipos de
abrasivos (Konig, 1980).

Os materiais superabrasivos, diamante e CBN, denominag¢ado essa dada devido a dureza
Knoop ser maior que 2000 kgf/mm?, possuem propriedades que os abrasivos convencionais
nao possuem (Shaw, 1996).

Os abrasivos naturais, com exce¢do do diamante, ndo dispdem de resisténcia mecanica
suficiente e sua qualidade ndo pode ser controlada de uma forma tio eficiente e reproduzivel
como nos produtos sintéticos, logo, tém uma importancia apenas secundéria (Konig, 1980).

O diamante ¢ o material conhecido de maior dureza e pode ser utilizado na sua forma
natural ou sintética. O diamante natural se formou em condigdes de pressdes extremas e em

temperaturas elevadas, durante um longo periodo de tempo.
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Uma diferenciacdo fundamental entre os tipos de diamantes ¢ realizada através de sua
estrutura. Em aplicagdes de engenharia, tanto o “diamante monocristalino” quanto o
“diamante policristalino” sao usados. Diamantes de alta qualidade t€ém formas octaédricas

regulares com bom crescimento do cristal, sem inclusdes e livre de falhas (Lierse & Kaiser,

2002).
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Figura 2.11 - Caracteristicas fisicas de alguns materiais (Carius, 2000).

A dureza Knoop do diamante varia de Koo = 5000 a 7000 kgf/mmz, dependendo da
orientacdo cristalina, sendo aproximadamente trés vezes maior que a dureza dos abrasivos
convencionais (Fig. 2.11). O diamante sintético ¢ produzido submetendo a grafita a elevadas
temperaturas e pressoes em presenca de um catalisador como o niquel ou outro material do
grupo VIII da tabela periddica. Se for utilizado o niquel como catalisador, a transformagao da
grafite em diamante ocorre em aproximadamente 2000 °C e 75 — 95 kbar (Shaw, 1996).

Dependendo da temperatura, pressao e tempo do processo de fabricacdo, os diamantes
formados tém um tamanho e uma estrutura variavel. Os materiais abrasivos de diamante
sintético variam desde grdos policristalinos (PCD) com estrutura simples, formato irregular,
fracos e quebradigos até cristais cubicos octaédricos.

Os diamantes monocristalinos (MCD), que sdo mais fortes, sdo utilizados com ligante
de metal para processos de corte de ceramica, pedra, vidro e outros materiais duros e frageis.

Diamantes monocristalinos (MCD) sdo produzidos pela técnica de sintese em alta pressdo em
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tamanhos de poucos mm’ e entdo cortados por laser em troncos medindo, por exemplo, 1 x 1
x 4mm. A orientacdo cristalina dentro do tronco ¢ 100 e, por causa disso, na dire¢do de
orientagcdo desses diamantes tem-se a maxima dureza.

Diamantes policristalinos (PCD) com uma fase ligante consistem de particulas de
diamantes sintéticos envolvidos pelo ligante (cobalto ou tungsténio) no processo de
sinterizagdo. O tamanho de um grao tipico do PCD fica entre 2 ¢ 25 um. Por causa dos seus
componentes de fase ligante, o PCD com fase ligante ¢ a mais “mole” que o diamante
cristalino.

O desenvolvimento da deposi¢dao quimica de vapor (CVD) em 1980, tornou possivel a
producdo de diamantes policristalinos sintéticos sem fase ligante em dimensdes muito
grandes. A grande vantagem do diamante CVD estd em sua alta resisténcia a fratura por causa
da sua estrutura policristalina homogénea.

O emprego do diamante na retificagdo da maioria dos materiais ferrosos nao ¢
econdmico, exceto para acos de elevado teor de carbono e para a retificagdo de ferro fundido.
Devido a grafitiza¢ao e difusdo do carbono para o ferro ndo saturado em carbono ocorre um
excessivo desgaste do diamante. Sob ag¢do de uma pequena pressdo, o diamante apresenta
grafitizagdo a partir de 900 °C e a partir de 1400 °C o diamante oxida (Konig, 1980).
A Figura 2.12 mostra o comportamento da dureza do diamante, do CBN, do ¢xido de

aluminio e do carboneto de silicio, como fun¢do da temperatura (Klyk, 1993).
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Figura 2.12 — Microdureza dos materiais abrasivos como funcao da temperatura (Klyk, 1993).
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Durante o processo de corte, para temperaturas acima de 700 °C a dureza do CBN
passa a superar a dureza do diamante ¢ a 800 °C o diamante perde a sua estabilidade
(Ault, 1978). A degradacao do diamante com o aumento da temperatura acontece devido a
combinag¢do do carbono com o oxigénio, ja no CBN ocorre a oxidagdo formando o 6xido de
boro, que forma uma camada apassiva dificultando novas reagoes.

O diamante ¢ o CBN possuem uma condutividade térmica bem maior em relagdo
Al,O3 e SiC. Devido a essa propriedade, na fabricacdo de rebolos superabrasivos resinoides os
graos superabrasivos sdo revestidos com niquel, cobalto ou ligas metalicas que agem como
bloqueadores do calor dissipado pelo grdo, evitando a destruicdo prematura do ligante
(Taborga, 2002; Shaw, 1996). Esse revestimento também aumenta a resisténcia de ligacao
entre grao abrasivo e ligante. Diamantes revestidos e com configuracdes cristalinas
controladas expandiram a aplicacdo desse abrasivo para retificagdo de ndo ferrosos dicteis
(Stemmer, 1992).

O Nitreto de boro ctibico (CBN) ndo ¢ encontrado na natureza, e foi primeiramente
sintetizado pela GE superabrasivos no ano de 1957. Mais de uma década depois, passou a ser
empregado como material abrasivo para os processos de fabricagdo. A introducdo do CBN no
universo da usinagem representou um avanco significativo no ambito da fabricagdo de
ferramentas de corte, da mesma forma que impulsionou o desenvolvimento da tecnologia da
retificagao.

Os graos de CBN podem ser produzidos de forma microcristalinas, quando algum

catalisador ¢ utilizado, ou de forma monocristalina quando nao ¢ utilizado catalisador. Os
CBN microcristalinos sao mais tenazes que os monocristalinos € dao melhores resultados na

retificacdo de materiais endurecidos (Shaw, 1996).

O CBN monocristalino, que depende de um desgaste por macrolascamento para gerar
gumes afiados, pode ser de média ou alta tenacidade. Os graos de CBN, de formas irregulares,
sdo apresentados em duas qualidades basicas: uma com recobrimento de 60%, em peso, de
niquel, recomendado especialmente para ferramentas com ligante resinoide, para moderar a
conducao de calor para o ligante (Carius, 2000), e a outra, sem recobrimento, ¢ utilizada em
ferramentas de ligante vitrificado e de ligante metalico. A tabela 2.1 mostra as aplicagdes
mais comuns para os abrasivos de CBN, o revestimento aplicado no grao e os ligantes mais
utilizados na fabricagdo de rebolos superabrasivos, segundo recomendagdo do fabricante (GE

superabrasivos, 1998).
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Tabela 2.1 — Graos de CBN, ligantes, revestimento e aplica¢des (GE superabrasivos, 1998).

CBN | Ligante | Revestimento Aplicagao

Tipo I V,E Sem revestimento | Retificagdo de girabrequim, acos ferramentas e acos ligas em
geral.

TipO 1I R Niquel (60%) Retificacdo de girabrequim, agos ferramentas e agos ligas em
geral.

400 V,E Sem revestimento | Retificagdo de ferramentas e matrizes.

420 R Niquel (60%) Retificacdo de ferramentas e matrizes.

500 V,E Sem revestimento | Retificagdo de agos endurecidos, materiais a base de niquel e
cobalto, agos ligas.

510 V,M | Titanio Retificacao de agos endurecidos, materiais a base de niquel e
cobalto, agos ligas.

520 R Niquel (60%) Acos ferramentas duros, ligas de ago e carbono.

550 M,V Sem revestimento | Retificacdo de ligas de ago e ferramenta duros, superligas a base
de cobalto.

560 R Niquel (60%) Acos ferramentas duros, agos carbono e agos ligas.

570 E,V Sem revestimento | Agos ligas duros e superligas a base de niquel e cobalto

1000 V,E Sem revestimento | Retificacdo de girabrequim, ferramentas e materiais
aeroespaciais.

Os abrasivos CBN sao caracterizados pelas seguintes propriedades:

e FElevada resisténcia ao desgaste, sendo o segundo material mais duro, K;o9 = 4700
kgf/mm?, independente da orientagdo dos cristais, inferior somente ao diamante: O CBN tem
desgaste mais lento que o AL,Oj3 ou SiC, isso significa que a exatiddo de forma da ferramenta
¢ mantida ainda depois de longos periodos de uso (Taborga, 2002).

e Estabilidade térmica: O CBN tem uma elevada estabilidade térmica acima de
temperaturas de 1000°C. Em decorréncia dessa boa estabilidade ele ¢ considerado bom para a
retificagdo de aco. O diamante pode ser somente utilizado até uma temperatura de 800°C por
causa da grafitizacdo (Taborga, 2002).

o [Estabilidade quimica: Apesar das elevadas temperaturas e pressdes presentes na
zona de contato, os graos de CBN sdo menos propensos a reagdes quimicas. Os graos de CBN
sdo aquecidos a uma temperatura de 1200°C em ar seco durante a retificacdo, criando-se um
revestimento de 6xido de boro. Esse revestimento age como uma camada protetora quando o
grao de CBN estéa trabalhando. Quando os graos sdo aquecidos em atmosfera de vapor de
agua, ndo sdo revestidos com essa camada protetora. O CBN reage com o vapor de agua

formando amdnia e 4cido bdrico, pela reacao:

—>

BN+3H0 >

H;BO; + NH;  (Ko6nig,1980)
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Os graos apresentam uma superficie com fissuras e marcas perdendo parte de sua
massa. Esse defeito pode ser evitado, usando 6leo como fluido de corte (Taborga, 2002).

e Elevada condutividade térmica: Os grios CBN possuem uma elevada
condutividade térmica, cerca de trés vezes maior do que a do cobre. Essa propriedade permite
a rapida dissipacdo de calor da zona de contato rebolo-peca (Taborga, 2002).

e Resisténcia a compressdo: Também se pode entender como resisténcia a
compressdo de um grao abrasivo, sua capacidade de resistir as forgas encontradas na
retificacdo quando se estd removendo uma determinada quantidade de material. Essas forcgas
atuam praticamente de forma compressiva, sobre o grao. Fazendo uma comparagdo da
resisténcia a compressao do CBN em relacdo a outros abrasivos (Fig. 2.9), o CBN ¢ o
segundo material mais resistente a compressio, 720 kgf/mm?, inferior somente ao diamante,
que tem 1065 kgf/mm?” (Taborga, 2002).

A elevada dureza do CBN, associada a elevada condutividade térmica, permite a
realizagao do “corte a frio”. Nesse caso, 0 processo caracteriza-se pelas temperaturas
relativamente baixas e forcas elevadas de penetragdo para os grdos individuais

(Taborga, 2002).

2.5.2 Ligantes

Os ligantes ou aglomerantes servem para tornar possivel a unido dos graos abrasivos.
Sua fun¢do ¢ manter a grao aprisionado até que este esteja sem capacidade de corte. Nesse
instante, o ligante deve liberar o grao abrasivo para que os graos posicionados em camadas
mais profundas, ainda afiados, possam entrar em acao. Os ligantes devem ser suficientemente
fortes para resistir as forcas de retificagdo, temperaturas e forgas centrifugas sem se
desintegrarem, como também devem possuir resisténcia quimica para resistir as reagdes
quimicas devido a interagdo rebolo/pega/fluido de corte. Como ligante, a industria de
abrasivos utiliza materiais inorganicos e organicos. Dentre esses materiais, 0s mais
importantes sao os ligantes ceramicos (vitrificados) e os metalicos, que sdo ligantes
inorganicos, e os resindides, que sdo ligantes orginicos. Os ligantes metalicos podem ser
sinterizados ou depositados galvanicamente (eletroquimicos). Atualmente, existem quatro
classes de ligantes mais utilizados com rebolos superabrasivos: metalicos sinterizados,

resinas, ceramicos e eletroquimicos (tabela 2.2).
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Os ligantes metélicos utilizados com superabrasivos sdo mais resistentes ao calor,
quando comparados aos ligantes de resina, e mais resistentes ao impacto, quando comparados

aos ligantes vitrificados.

Tabela 2.2 - Propriedades basicas dos sistemas de ligantes (Firma diametal, 2004).

Ligante Capacidade | Estabilidade | Resisténciaa |Condutividade| Capacidade de
de corte da forma temperatura térmica dressamento
Resina
T —> —> — T

Metalico sinterizado
—

T

- 1 1 -
= Lt
1 R

Eletroquimicos T

T = Excelente — =Bom l = Inadequado

Os ligantes metalicos estdo dentro da classificacdo dos ligantes mais fortes. Devido a
essa caracteristica, os rebolos superabrasivos com este ligante sdo utilizados em aplicagdes
que exigem condigdes de exatiddo, previsibilidade ¢ economia na remog¢ao de materiais. A
tenacidade deste tipo de ligante permite que ele seja utilizado para condi¢des de retificagao
interrompida. Nos usos em que sdo recomendados, os ligantes metalicos oferecem tempo
superior de conservacao do perfil e uma vida longa.

J& para retificagdo de metais duros e ceramicos de alta densidade, as desvantagens sdo
maiores que as vantagens. O material mais comum desse tipo de ligantes ¢ o bronze
sinterizado. As variacdes dos graus desses rebolos sdo controladas adicionando modificadores
e alterando a composi¢do do bronze. Pesquisas recentes empregam o bronze de prata (70% de
Ag + 30% de Cu+ 1 — 5% de Ti na liga eutética prata-cobre), podendo ou nio ser acrescidos
de carga (metal duro, ceramica, carbonetos). Esta liga reage com o diamante gerando uma
forte ligagdo entre o diamante e o bronze. A interface ¢ de carboneto de titanio.

Outros ligantes de pé de metal sdo: o ferro e o niquel, os quais sdo geralmente mais
fortes que o ligante de bronze.

Os ligantes metalicos eletroquimicos sao empregados para fixar uma camada singular
de abrasivos geralmente com niquel, pelo processo de eletrodeposi¢ao (Galen, 2001). Estes
ligantes permitem o trabalho dos rebolos com elevadas velocidades (iguais ou maiores do que
120 m/s), quando alcancam seu maximo desempenho em relagdo a vida do rebolo. Esse tipo

de rebolo ¢ mais econdmico para um tempo de funcionamento considerado curto na
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retificagdo de formas complexas. E de facil utilizagdo, pois o perfilamento e a afiagdo ndo sio
normalmente necessarios, portanto, ndo ¢ necessario equipamento sofisticado para manter a
forma e o tamanho do rebolo, embora algumas industrias utilizem o método de dressamento
por toque, touch dressing, quando o rebolo ¢ utilizado quase de uma forma continua. Em
alguns casos ¢ dificil de obter um acabamento fino com esses rebolos, porque o espaco entre
graos abrasivos ¢ relativamente grande, quando comparado a outras estruturas. Cerca de 40%
da dimensdo do grao estdo expostas, € pode penetrar na pega quase todo esse valor. Em
decorréncia disso a taxa de remocdo pode ser elevada, mas o acabamento da superficie pode
ser inferior aos obtidos por outros rebolos que utilizam outros tipos de ligantes com graos
abrasivos do mesmo tamanho.

Depois dos ligantes ceramicos (vitrificados), os ligantes de resina sao os mais usados
na fabricacdo de rebolos, proporcionando rebolos eldsticos. Foram especialmente
desenvolvidos para rebolos de diamante, ja que o diamante nao resiste as altas temperaturas
necessarias a sinterizagdo de rebolos ceramicos. As resinas fendlicas, que permitem a ligacao
dos graos superabrasivos, sdo geralmente misturadas com materiais de enchimento. Esse tipo
de ligante permite ao rebolo trabalhar a seco. Quando se tem estrutura suave, pode-se
trabalhar efetivamente com retificadoras de baixa poténcia de motor do rebolo e baixas
velocidades de peca. Um fator desfavoravel dessas resinas ¢ a baixa condutividade térmica; o
calor gerado na retificacao deteriora a resina fendlica junto com o abrasivo.

As resinas polimidas sdo as mais versateis quanto ao sistema de ligagdo dos abrasivos.
Elas podem ser fortes, frageis e ducteis, dependendo da aplicagdo. Em decorréncia de uma
maior resisténcia desse tipo de resina, ¢ utilizada pequena quantidade de ligante. Outros
materiais podem ser adicionados para tornar essa estrutura termicamente mais condutiva ou
mais resistente a abrasdo (Galen, 2001).

Os ligantes ceramicos (vitrificados) s@o misturas de materiais como argilas, silicatos,
feldspato e fundentes, fundidos com uma consisténcia semelhante ao vidro. Os ligantes
vitrificados tendem a ser mais fortes que os ligantes de resinas, e oferecem a principal
vantagem de poder modificar sua estrutura. Conforme os pardmetros de condicionamento, sua
estrutura pode ser facilmente modificada para obter um rebolo duro ou mole. Também pelo
mesmo método, pode-se modificar sua topografia. Essas modificagdes permitem alcancar uma
ampla faixa de taxas de remocdo. Algumas de suas principais propriedades sdo listadas a
seguir (Konig, 1980):

e Frageis, e em decorréncia disto pouco resistente a impactos;
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e Grande agressividade dos graos abrasivos, em virtude da estrutura que resulta
bastante porosa;

e Ineclasticidade, em virtude da dureza do ligante;

e Resistentes a alta temperatura, mas nao resistente a variacao de temperatura;

e Resistente quimicamente em relagao ao 6leo, agua, fluidos de corte, acidos, etc.

Embora os superabrasivos tenham elevada condutividade térmica, as temperaturas
alcancadas durante a fabrica¢@o de rebolos com ligantes vitrificados poderiam influenciar sua
estabilidade térmica. Isso faz pensar que os CBN podem ser fabricados a maiores
temperaturas que o diamante, mas o CBN ¢ suscetivel a reagdes quimicas com a agua, ¢
compostos presentes na maioria dos materiais utilizados para fabricar esses ligantes nas
temperaturas acima de 800°C. Atualmente, estdo sendo utilizados recobrimentos muito finos
para proteger a superficie dos graos CBN durante a fabricagdo de rebolos vitrificados
(Malkin, 1985). A ceramica consegue fixar os grios de CBN quimicamente para o
aproveitamento total do mesmo. A fabricacdo ocorre por meio de um sistema estrutural
volumétrico. O volume total de graos consiste em um determinado volume de CBN e outro de
graos de apoio, que ¢ um material convencional de retificacdo e ndo tem func¢ao de arrancar
cavacos, servindo apenas para a fixagdo e a formacao da estrutura do rebolo. A distancia entre
os graos de CBN ¢ aumentada, por isso, em muitos casos, reduz-se o perigo de danos térmicos
nas pecas, causados por microrranhuras e estrias (Yegenoglu & Fiscbacher, 2004).

Devido a sua porosidade, esse tipo de ligante ¢ adequado para materiais de cavaco
longo. Também se recomenda utilizar onde ¢ desejada uma retificagdo imida de certos tipos
de aco, a estrutura porosa permite um maior fluxo de fluido, através dos poros entre os graos
(Taborga, 2002). Em maquinas que possuem dressamento automatico, enquanto a maquina
estd funcionando, permite manter a geometria e o acabamento desejados sem prolongar muito
o tempo de interrupcao do ciclo de retificacdo. Por esse motivo, o rebolo CBN vitrificado ¢ a
op¢ao mais econdmica, quando se esta retificando grandes volumes de material em pecas

como virabrequins e comando de valvulas (Galen, 2001).

2.5.3 Estrutura do rebolo

A dureza do rebolo equivale a resisténcia que ele oferece a remogao dos graos. A
dureza ¢ dependente ndo s6 do tipo do ligante e do material, mas também da estrutura do
rebolo, isto ¢, da sua composi¢ao volumétrica em termos do percentual de graos, de ligante e

poros, e de sua distribuigao.
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O volume total de um rebolo (Vt) pode ser expresso como a soma das parcelas do
volume de graos, volume do ligante, volume de particulas de enchimento e volume de poros.

Na Figura 2.13, tendo-se como base a estrutura aberta de (a), ¢ possivel aumentar a
dureza do rebolo por meio do aumento do volume do ligante, ja que, mantido o volume de
grdos, o volume de poros diminui. E o que se observa em (b), com maior espessura das pontes
de ligagdo proporcionando um aumento da resisténcia ao arrancamento de graos. Em (¢) o
volume de abrasivo inicial ¢ aumentado em detrimento do volume de poros, o que leva,
igualmente, a um aumento da dureza do rebolo. Em (d), o aumento do volume de grios e a
diminui¢do do volume de ligante, mantido o volume de poros inicial, pode levar a um
aumento de dureza do rebolo, pois hd uma participagdo de maior quantidade de graos
abrasivos duros no processo, o que minimiza o desgaste individual e diminui a taxa de
arrancamento dos grdos. Em (e), ¢ mostrado o aumento dos volumes dos grdos e do ligante
em detrimento do volume de poros. Obtém-se um consideravel aumento de dureza, mas em
contrapartida, hd uma acentuada diminui¢do da capacidade do rebolo de remover cavacos,
uma vez que os poros, que tém a funcdo de absorver os cavacos, sdo praticamente

inexistentes.

) Ligante
Grio abrasivo Poro

(@)

Figura 2.13 - Estruturas de rebolos (Konig, 1980).

2.5.4 Desgaste do rebolo

O desgaste do rebolo pode ser quantificado pelo desgaste radial (Ar;) e pelo desgaste

de quina (Arg), conforme Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Representacdo esquematica do desgaste radial Ar e de quina Arg (Konig, 1980).

Na retificagdo os danos térmicos atingem nao so a pe¢a, mas também a ferramenta. A
Figura 2.15 mostra que o desgaste dos grdos abrasivos tem inicio nas camadas cristalinas
proximas a camada superficial do grao abrasivo. Nessas camadas, as pressoes de contato e as
temperaturas extremamente altas favorecem a ocorréncia de fenomenos de oxidagdo e de
difusdo que reduzem a resisténcia abrasiva do material. Forma-se uma camada menos
resistente a compressao que devido a acdo mecanica subseqiiente ¢ removida por abrasao e,
com isso, novas camadas cristalinas do grdo abrasivo vao sendo submetidas a esse tipo de

desgaste (Konig, 1980).

B

Porosidade
Ruptura do
ligante
Desgaste térmico e / ' Quebra do grio
quimico do ligante = abrasivo

Amolecimento, desgaste

Microfissuras quimico e abrasao mecanica

o

Figura 2.15 - Tipos de desgaste do grao abrasivo (Konig, 1980).

Pela acdo mecanica e térmica, alternadamente, ¢ possivel ocorrer fadiga em locais com
falhas que podem ser encontradas em todo o material (na forma de impurezas na estrutura

cristalina, em contornos de grdo, variagdes de dureza e etc.), onde iniciam as fissuras de
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fadiga. Essas fissuras podem se propagar e levar ao lascamento de partes do grdo ou podem
provocar a formagao de uma microfissura (micro-desgaste) que pode levar ao fissuramento de
grandes partes do grao abrasivo (macro-desgaste). Em muitos casos, o desgaste do grao
abrasivo ¢ a causa imediata para o desgaste do ligante, pois devido ao achatamento do gume
tem-se um aumento da forca de atrito, que leva a um aumento localizado na forca de corte e,
com isso ultrapassa-se a resisténcia mecénica do ligante. E possivel ocorrer a quebra de varios
graos em cadeia, dependendo de como o grao estd ancorado no ligante. Esse desgaste pode
estar mais localizado no grao ou mais no ligante. O ligante também pode sofrer um desgaste
diretamente pela acdo térmica ou quimica do meio, liberando o grao abrasivo prematuramente
(Schroeter, 2000). O desgaste localizado na superficie do grdo é considerado como sendo o
desgaste de micro-efeito e o desgaste de lascamento de grao e ruptura do ligante ¢

considerado como um macro-efeito.

2.5.5 Condicionamento do rebolo

A palavra “condicionamento” ¢ utilizada como termo genérico para as operacdes de
preparacdo das ferramentas de corte empregadas na retificagdo (Leme, 1999).

Para assegurar boas condigdes operacionais ao rebolo ¢ necessario fazer distingdo
entre a operacao de limpeza do rebolo, que tem por objetivo remover restos de cavacos, graos
e particulas aderidas ao rebolo, e o dressamento, que pode ser subdividido em operagdes de
perfilamento e afiacdo. Perfilamento ¢ a operacdo para dar forma a um rebolo, seja para fazé-
lo girar corretamente centrado, sem batimentos, ou para dar ao rebolo um perfil especial,
capaz de reproduzir corretamente a forma desejada. Afiacdo consiste em remover graos
arredondados e cegos (rebolo espelhado), proporcionando a recuperacdo da capacidade de
corte da ferramenta ao conferir uma protusdo maior dos graos abrasivos. O dressamento ¢
realizado sempre que o rebolo perde a sua capacidade de gerar pecas dentro dos padrdes de
qualidade para os quais se aplica.

Na retificagdo busca-se, primordialmente, a manutencdo das baixas tolerancias
dimensionais através da minimizacdo do desgaste volumétrico do rebolo, que ¢ realizado com
a utilizag@o de rebolos com maior capacidade de retencdo dos grios abrasivos. Com o passar
do tempo, entretanto, esta situagdo gera perda de agressividade da superficie de trabalho do
rebolo. Assim, a operagao de dressamento passa a fazer parte integrante do processo.

Os resultados da retificagdo sdo altamente influenciados pelas condicdes topograficas

da superficie de trabalho do rebolo. Um rebolo gasto produzird muito calor devido ao atrito e
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as vibracdes, que podem prejudicar a resisténcia e a integridade da superficie do produto final.
Uma vez que o procedimento de dressamento provoca uma modificacdo na topografia da
ferramenta, ele deve ser muito bem conhecido para que se tenha um maior controle sobre o
desempenho da operagao.

O dressamento possui trés finalidades principais:

e A obtencdo de concentricidade entre a superficie de trabalho do rebolo e o seu eixo
de rotacao;

e O perfilamento do rebolo para a obtengdo da forma;

e A fratura e/ou remocao dos graos abrasivos gastos para adequar a agressividade do
rebolo a aplicacdo (Silva & Coelho, 1998).

A defini¢do do momento de dressar o rebolo ¢ fundamental na retificagdo. Se feito de
maneira conservadora, seja, antes do fim da vida do rebolo, ocorrerda um desperdicio de
abrasivo e, principalmente, um aumento do tempo de processo, pelo maior niimero de
dressamentos realizados. Uma utilizacdo do rebolo além de sua vida acarretara a rejeicao da
peca. Na industria, a decisdo do momento de dressamento ¢ feita, em geral, por operadores da
maquina, baseados na variagdo do ruido gerado pelo processo (Wakuda & Inasaki, 1991). A
Emissdo Acustica vem oferecendo uma alternativa para o reconhecimento automatico do fim
de vida do rebolo e est4d sendo amplamente estudada para esta aplicacao (Oliveira, 1992).

Para operagdes de dressamento, utiliza-se uma variedade de ferramentas, como:

e Bastdes dressadores: sio prismas de abrasivos (AL,;Os ou SiC) ligados, usados para
remover a carga de rebolos diamantados, para rebolos de afiagdo de ferramentas e para
quebrar cantos em rebolos utilizados em retificas sem centros (Silva & Coelho, 1998).

¢ Discos dressadores: sao discos de liga metalicos impregnados com diamantes, com
funcionamento semelhante ao de um rebolo. Sdo usados para obter o giro concéntrico de
rebolos de diamante e de CBN e também de rebolos para operagao de desbaste. A escolha do
disco ¢ determinada pelo tipo de operagdo. Discos com graos finos sdo utilizados para dressar
e perfilar rebolos diamantados, enquanto discos com grao grosso sao aplicados em rebolos de
outros abrasivos (Silva & Coelho, 1998).

e Dressadores de ponta unica: sdo constituidos por um corpo ou suporte em que ¢
fixado o diamante de ponta tnica. Sdo utilizados para perfilar e dressar rebolos para operagdes
de retificagdo, como retificagdo plana, cilindrica, centerless e interna. Pontas simples de
diamante, quando usadas em rebolos duros, largos e de grande didmetro podem ficar com

areas achatadas que cegam o rebolo nas operacdes subseqiientes de dressamento. Para
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prevenir esta situagdo, sdao utilizados multiplos diamantes alinhados (conglomerado)
(Silva & Coelho, 1998).

e Rolos dressadores: de formas especiais, estdo encontrando uso em muitas
operagdes, com a vantagem de assegurar uma forma geométrica mais precisa no rebolo e,
conseqiientemente, na pega retificada (Silva & Coelho, 1998).

De acordo com Graf (2004), a dressamento tem fun¢do de avivar os graos abrasivos do
rebolo e dar a forma ideal aos mesmos, pois a topografia desses pode ser alterada, mudando-
se as condi¢des de dressamento como, por exemplo, o grau de recobrimento a ser empregado
no processo. O grau de recobrimento Ud, no dressamento com dressador de ponta tUnica,
determina quantas vezes um ponto da superficie do rebolo ¢ recoberto pela largura ttil do

dressador e pode ser expresso pela Equagdo 2.7 (Oliveira, 1988).

b
Uy =2 2.7
Sd
Onde: bq ¢ a largura de atuacao do dressador;

Sq4 € 0 passo de dressamento (avango do dressador por rotagao do rebolo);

A largura de atuag@o do dressador (bq) ¢ em funcdo do raio da ponta do dressador (rp)

e da profundidade de dressamento (a4) (equagdo 2.8).

T, ag 2.8

O grau de recobrimento tem a vantagem de considerar as variaveis aq4, Sq € também a
geometria do dressador e sua variacdo de forma por desgaste.

A Figura 2.16 mostra a cinematica do dressamento com diamante de ponta {nica.
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] b = largura real de atuacio do dressador
. ba = largura de atuagio do dressador
Dressador fp = raio de ponta do dressador

W = ondwlagio tedtica (macro efeito)
24 = passo de dressamento
Ay = drea de dressamento

Figura 2.16 — Cinematica do dressamento com diamante de ponta tnica (Oliveira, 1992).

Com aumento de Uy (para Ug > 1) a agressividade diminui. Na pratica ndo ¢ utilizado
um grau de recobrimento menor que um, pelo fato de ficarem partes de rebolo sem
recondicionamento, (Fig. 2.17). A méxima agressividade ¢ obtida quando o grau de
recobrimento ¢ igual a um. Uma agressividade alta significa que existe menor quantidade de
gumes, portanto cada gume tem que remover maior quantidade de material. Uma
agressividade de rebolo baixa significa que existe uma maior quantidade de gumes, mas
geralmente, os gumes t€ém uma area plana desgastada maior. Para rebolos dressados com
graus de recobrimento maiores que 3,5 (Ugq > 3,5) os efeitos de agressividade se assemelham,

tornando esse valor um limite superior para o grau de recobrimento.

dressador dressador dresssador
Ugq >1 Ug =1 Ug<l1

Figura 2.17 — A¢ao do grau de recobrimento sobre a topografia do rebolo (Oliveira, 1988).
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2.6 Sistema de refrigeracao no processo de retificacio

Virias operagdes de corte tém sua eficiéncia melhorada pelo uso de fluidos de corte,
com significativo aumento da produtividade e da qualidade das pecas fabricadas. Os efeitos
nas operacdes de fabricacdo dependem das caracteristicas proprias dos fluidos de corte, das
quantidades utilizadas e da eficiéncia da aplicacdo, além dos pardmetros relativos as
condi¢des de usinagem. Recentemente, tanto os efeitos quanto a eficiéncia estdo sendo
intensamente avaliados também pelo aspecto do impacto ambiental resultante da sua
utilizagao.

Morawska et al, em 1995, bem como Teixeira et al, em 2000, analisaram dados de
pesquisa cientifica no campo da ecologia e concluiram que a maioria dos problemas de
polui¢do ¢ proveniente dos descuidos tecnoldgicos, de falta de solugdes no processo de
fabricagdo e da conduta humana.

O desenvolvimento de formas alternativas ndo-nocivas de producdo passou a ser de
fundamental importancia para a humanidade, uma vez que esse procedimento ajudara a conter
os atuais niveis de poluicdo no mundo (Ramos et al, 2003).

Em cada processo de fabricacdo, o conjunto formado pela ferramenta, maquina e
periféricos necessita de um estudo especifico para atingir um desempenho otimizado. Os
lubrificantes e refrigerantes usados no corte, representam até 20% do custo de fabricagao
(Sreejith & Ngoi, 2000). Por isso, devem ser analisados o uso exagerado desses fluidos e o
método conveniente de aplicacdo. Por desconhecimento de técnicas de aplicagao e manuseio,
muitas industrias ainda aplicam fluidos de corte em excesso, quando o uso poderia ser
reduzido ou mesmo eliminado.

Dentre as operacdes em que o uso de fluido de corte apresenta vantagem, estdo
aquelas na qual o acabamento da superficie e/ou as tolerancias dimensionais sao criticos. Sao
casos em que os fluidos de corte possuem fun¢do de lubrifica¢do e refrigeracdo, garantindo
bom acabamento da superficie e uma faixa de tolerdncia dimensional mais estreita,
respectivamente.

Muitas vezes, os métodos convencionais de aplicacao dos fluidos ndo alcangam boa
eficacia em algumas operagdes de usinagem, especialmente sob condigdes de aplicagdo
severas. Como exemplo, na retificacdo ¢ necessario que o fluido venga a forga centrifuga do
rebolo e penetre na barreira de ar que circunda a ferramenta, devido ao seu movimento de
rotagdo. Nesse caso, a falta de eficiéncia traz como conseqiiéncias o desgaste prematuro da

ferramenta e problemas na exatiddo dos processos e produtos, o que aumenta o numero de
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afiacdes (dressamento ou perfilamento) durante uma operagdo de retificacdo (Ebbrel et al,
2000). Sem contar que nessas operagdes se gasta muito tempo e dinheiro com descarte de
fluidos refrigerantes, lodo de retificacao ou produtos quimicos de limpeza.

Pelas razdes citadas anteriormente, sob o ponto de vista econdmico e ecologico, 0s
fluidos de corte tornaram-se indesejaveis. A usinagem sem o uso do fluido de corte esta se
tornando cada vez mais popular em aplicagdes em que o uso desses fluidos ndo é necessario
ou ¢ de dificil aplicacdao. Naturalmente, na condi¢ao de usinagem a seco ndo se verificam as
fungdes primarias e secundarias dos fluidos de corte, ou seja, refrigeracdo, lubrificagdo e
transporte de cavacos. Em decorréncia disso, podem ocorrer prejuizos relacionados a danos
térmicos na peca e na ferramenta, aumento de atrito e das adesoes e a dificuldade na retirada
de cavacos. Assim, em alguns processos de usinagem, a exemplo da retificacdo, a operagao

sem fluido de corte ainda ¢ impraticavel (Ebbrel et al, 2000).

2.6.1 Fluido de corte

O processo de retificagdo ¢ caracterizado por elevados niveis de energia por unidade
de volume removido. Praticamente toda essa energia ¢ transformada em calor na zona
formagao de cavacos. O calor gerado eleva a temperatura da regido de formacdo de cavacos,
podendo levar a consideravel solicitagdes térmicas do rebolo e da pega. No rebolo, com a falta
de refrigeracdo adequada, pode ocorrer um desgaste mais acentuado. Além disso, os poros,
que tém a fungdo de alojar momentaneamente os cavacos formados, sdo relativamente
pequenos e para que se mantenha a capacidade de corte do rebolo, eles devem ser
desobstruidos continuamente pela acdo do meio lubri-refrigerante (Bertalan, 1997; Da silva,
1999). No lado da peca podem surgir danos térmicos que no processo de retificagdo podem
ser entendidos como as modificacdes das caracteristicas fisicas e/ou quimicas da superficie
retificada como também daquelas regides as quais se localizam abaixo dessa superficie. Os
danos térmicos mais comuns sao: mudangas microestruturais, variagdo da dureza, areas
oxidadas e manchadas, empenamentos, deformacdes, trincas e perdas de tolerdncias
(Weingaertner et al, 2001).

Ressalta-se que esta energia, a qual ¢ transformada em calor pode ser gerada pelas
seguintes causas (Malkin, 1989; Liao et al., 2000; Weingaertner et al., 2001):

e Energia de deformac¢do do material (anterior ao processo de formagdo do cavaco);



Capitulo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 56

e Energia gerada pela formag¢do do cavaco (devido ao cisalhamento e ao atrito
existente entre a face do grao e o cavaco formado);

e Energia gerada pelo atrito (entre o flanco do grdo abrasivo e a peca; e entre o
ligante do rebolo e a peca).

Segundo Malkin apud Silva (2000), o processo de retificagdo cilindrica gera tensoes
residuais nas adjacéncias da superficie da pega acabada. Essas tensdes podem vir a
comprometer o comportamento mecanico do material. De acordo com Chen et al. (2000) e
Weingaertner et al. (2001), as tensdes residuais na retificagdo sdo geradas por trés efeitos
basicos: a expansdo térmica e contracdo do material durante a retificacdo, as transformagdes
de fases devido as altas temperaturas provindas da usinagem e as deformacgdes plasticas
causadas pelos grdos abrasivos do rebolo. As tensdes residuais de tracdo sdo criadas,
principalmente, por tensdes introduzidas pelo ganho térmico e deformagdes associadas com as
temperaturas de retificacdo. Com isso, seu gradiente acaba ocorrendo da superficie para o
interior da peca. J4 as tensdes de compressao sao, predominantemente, geradas por interacdes
mecanicas dos graos abrasivos do rebolo com a peca (Malkin, 1989). Segundo Monici (2003),
analisando-se as tensdes residuais, observa-se que as tensdes de compressao sao favoraveis as
propriedades mecanicas do material, pois aumentam a sua resisténcia a fadiga. Por outro lado,
as tensoes residuais de tragao sao danosas, causando a diminuic¢ao das resisténcias mecanica e
a corrosao dos materiais, além da redu¢do da resisténcia ao desgaste a altas temperaturas.

Com o objetivo de limitar as altas temperaturas geradas no processo € com isso 0s
danos térmicos na pega e o desgaste acelerado do rebolo, devem ser aplicados fluidos de
corte.

F. W. Taylor foi um dos primeiros a provar o grande auxilio que os liquidos podem
trazer no corte de metais. Em 1883, ele demonstrou que um jato de agua aspergido na
ferramenta, no cavaco e na superficie da pega, tornava possivel o aumento da velocidade de
corte de 30% a 40%. Foi essa constatagdo feita por Taylor e por outros pesquisadores, que
incentivaram o estudo e o desenvolvimento de varios tipos de fluidos de corte ao longo dos
anos e, principalmente nas ultimas décadas (Silliman, 1992; Machado & Diniz, 2000).

O fluido de corte tem basicamente as seguintes fungdes (Konig, 1980):

e Reduc¢do do atrito entre grdo abrasivo e pega, bem como do atrito entre ligante e
peca, pela formagdo de um filme de lubrificante estavel;

e Refrigeracdo da superficie da peca, pela absorgdo e posterior transporte de calor;
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e Limpeza do rebolo, através da remocao de cavacos e de residuos dos poros do
rebolo, sem a qual o rebolo pode perder sua capacidade de corte e causar um aumento na
temperatura.

A Figura 2.18 (Dorr & Sahm apud Catai, 2004) mostra o consumo de
lubrificante/refrigerante na Alemanha no ano de 1997, pode-se verificar que o consumo de
fluido de corte foi de 7% de um total de 798.619 toneladas, o que significa um consumo de

55.883 toneladas/ano de fluido de corte.

Consumo de lubrificantes comparado ao consumo de
outros dleos
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Figura 2.18 — Quantidade de lubrificantes utilizados em 1997 na Alemanha

(Novaski & Dorr apud Catai, 2004).

Segundo Young et al. e Novaski & Dorr apud Catai (2004), na Alemanha em 1997, os
custos com fluidos de corte apresentaram, em média, 17% dos custos de manufatura,
representando um valor expressivo comparado aos gastos destinados a ferramenta que
apresenta, em média, de 2% a 4%, além dos gastos adicionais de manutengdo do sistema e
separacao do cavaco do fluido de corte para uma posterior refundicdo. A Figura 2.19
apresenta a porcentagem dos custos com fluidos inseridos no custo de fabricagdo, mostrando
claramente a necessidade de se minimizar a quantidade de fluido de corte utilizada nos

processos, a fim de se reduzir os custos.
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Distribuiciao do custo dos fluidos de corte

Gerais T
Despesas
gerais 28%’] Custos de Pessoal 1B
| refrigeragio .
! 17% Limpeza T
CL.IS'[OS' - Resfriamento, | e
variaveis Mo d .
7% ao ae Conservagio, o
obra direta Instalaci
99 nstalacdo| e : :
Custos 0 10 a 0 4 50
f3“1)9<(<))/s Custos (%)
0

Figura 2.19 — Porcentagem dos custos com fluidos de corte inserida ns custos de fabricacdo

das pecas (Novaski & Dorr apud Catai, 2004).

2.6.2 Propriedades e caracteristicas do fluido de corte para retificagao

A Tabela 2.3 mostra as principais caracteristicas dos fluidos de corte para retificagao.

Tabela 2.3 — Caracteristicas dos fluidos de corte (1 = pior; 4 = melhor) (Sreejith & Ngoi, 2000).

Fluidos sintéticos | Fluidos semi-sintéticos Emulsdes Oleos de corte
Remocao de calor 4 3 2 1
Lubrificacdo 1 2 3 4
Manutencao 3 2 1 4
Facilidade de filtracao 4 3 2 1
Aspectos ambientais 4 3 2 1
Custo 4 3 2 1
Aumento da vida do rebolo 1 2 3 4

a) Fluidos de corte nio misciveis em agua (0leos de corte)

As caracteristicas principais do processo de retificacdo em comparagdo com outros
processos de usinagem ¢ a grande area de contato entre ferramenta e peca e o atrito entre o
grao abrasivo e a superficie da peca. Para diminuir o atrito e as temperaturas, durante a
usinagem, ¢ necessario criar camadas de separacdo (constituidas de fluido de corte) entre as

superficies solidas da ferramenta e da peca.
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Os fluidos de corte ndo misciveis em agua, também denominados 6leos de corte, sdo
fabricados a base de 6leos minerais e vegetais.

Os oleos de corte apresentam uma melhor lubricidade, quando comparados com as
emulsdes de 6leo em agua. A viscosidade cinematica do 6leo mineral, a uma temperatura de
40°C, ¢ aproximadamente 50 vezes maior que a viscosidade cinematica da agua. Essa
caracteristica ¢ particularmente importante na retificagdo dos chamados materiais formadores
de cavacos longos como os acos, em que o atrito € o responsavel por grande parte do calor
gerado (Bertalan, 1997).

Os o6leos minerais apresentam boas propriedades anticorrosivas e devido ao refino,
praticamente ndo apresentam contaminac¢do. Nao ha necessidade de adi¢do de antibidticos
para evitar a proliferacdo de fungos ou de inibidores de corrosdao da maquina-ferramenta e da
peca. Por outro lado, € necessaria a adi¢do de antioxidantes e antiespumantes que prolongam a
vida do fluido e diminuem os efeitos danosos da formagdo de espuma (menor eficiéncia de
bombeamento e de lubrificacdo), principalmente, quando altas vazdes s3o utilizadas
(Bastos, 1999).

Uma desvantagem do 6leo mineral em comparacdo aos fluidos de corte baseados em
agua, ¢ a capacidade de refrigera¢do relativamente baixa. Outra desvantagem ¢ que o 6leo
mineral cria névoa e vapores na atmosfera, apresentando um perigo de detonacdo e também
de contaminagdo da 4area de trabalho. Por esses motivos sdo necessarios equipamentos
especiais e precaugdes dobradas para a retificagdo com 6leos. H4 que se considerar ainda que
a utilizagdo de 6leo mineral leva a maiores custos ambientais, principalmente quando ha

presenga de aditivos clorados em sua composi¢ao (Bertalan, 1997).

b) Emulsées de 6leo em agua

Em processos de retificagio em que o interesse principal é a estabilizacdo da
temperatura, devem ser utilizadas emulsdes de 6leo em dgua. A quantidade de 6leo determina
a capacidade de lubrificagdo e a quantidade de agua determina a capacidade de refrigeracao.
As concentragdes comuns utilizadas na retificacdo sdo de 1% a 2% de 6leo em agua. Contudo,
em operagdes mais dificeis, nas quais se deseja oferecer melhores condi¢des de lubrificacao,
as emulsOes costumam ser usadas em concentragdes de 5% a 20% ¢ com aditivo de extrema

pressao (Da silva, 1999).
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As propriedades fisicas da emulsdo sdo compardveis as da agua, e tém capacidade
térmica especifica duas vezes maiores ¢ uma condutividade térmica cerca de cinco vezes
maior do que a do 6leo (Konig, 1980).

Através da acdo de substancia emulsionante, obtém-se uma fina distribuicdo de
goticulas de 6leo em 4gua. O tamanho das goticulas de 6leo ¢ regulado pela escolha do
emulsionante.

Emulsdes grosseiras sao leitosas. Com a diminui¢ao do tamanho da goticula aumenta a
transparéncia da emulsdo. A emulsao finamente dispersa ¢ transparente ¢ mesmo com o fluido
de corte ligado, o processo de usinagem na regido de trabalho pode ser observado, o que pode
ser particularmente importante em operacgdes de retificagdo em ferramentaria (Da silva, 1999).

As vantagens das emulsodes de 6leo em agua, quando comparadas com o 6leo mineral,
sdo o0 menor custo e maior capacidade de limpeza do rebolo. As principais desvantagens sao
as perdas de oleo, devido a sua aderéncia aos cavacos e as pecas acabadas, o que reduz
gradativamente a concentracdo da emulsdo, sendo necessario controlar e adicionar 6leo
periodicamente para manter a efetividade da emulsdo (Taborga, 2002), e a possibilidade de
contaminagdo por microorganismos, que devem ser combatidos por bactericidas e fungicidas,

o que eleva o custo de manutengdo (Silva et al, 1995).

¢) Solucdes aquosas (fluidos sintéticos)

Solugdes aquosas, também chamadas de fluidos sintéticos, sdo obtidas pela mistura de
um concentrado de produtos organicos ou inorganicos, em concentragdes de 1% a 2% com
agua.

A acdo de solucdes, que em geral sdo isentas de 6leos minerais, estd baseada ndo no
efeito de lubrificagdo, mas apenas em um efeito de refrigeragdo e¢ limpeza. As vantagens
dessas solugdes sdo a boa estabilidade e a boa transparéncia, que geralmente sdo mantidas
durante longo periodo de utilizagdo, j4 que ndo contém substidncias que reagem com o0s
cavacos (Silva et al, 1995).

Um novo conceito de fluido de corte proposto ao mercado refere-se a um tipo nao-
combustivel, no qual a agua, o glicol e a base polimérica (poliéster feito por adicdo randomica
de o6xido etilénico e 6xido propilénico, interno a um alcool polivalente) formam o maior
volume de componentes, no qual o 6leo mineral ¢ totalmente excluido. Os resultados dos
testes de corte em que tais fluidos foram comparados com os insoliveis comerciais mostraram
melhoria significativa da lubrificagdo e da prevencdo na formagdo de névoa

(Ramos et al, 2003).
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d) Gases

A utilizagdo de gases inertes como refrigerantes trazem como beneficio o aumento do
poder refrigerante na regido de corte, possibilidade de uma visdo clara da regido de corte,
auséncia de contaminacdo da peca e dos cavacos. Contudo, pesquisas vém sendo realizadas
visando adequar a possibilidade da real utilizagdo desses gases em larga escala, segundo
requisitos de qualidade e produtividade para as pecas usinadas. O uso de gases como o CO,,
que possuem ponto de ebulicdo abaixo da temperatura ambiente também pode ser
comprimido e injetados na regido de corte promovendo sua refrigeragdo. Porem, gradientes
térmicos devem ser evitados, impedindo distor¢des das pegas e surgimento de tensodes

residuais (Silliman, 1992; El Baradie, 1996; Silva, 2000).

d) Pastas e lubrificantes solidos

Existem pastas e lubrificantes s6lidos que sdo aplicados manualmente sobre a peca e
na ferramenta em operagdes de mandrilamento. Rebolos, em alguns casos, sdo impregnados
com lubrificantes solidos, durante o processo de fabricagdo. Os lubrificantes solidos mais
utilizados para operacdes de elevada severidade sdo a grafite, o bissulfeto de molibdénio,

alguns tipos de pastas, sabdes e ceras (Silva, 2000).

2.6.3 Aditivagao do fluido de corte

O fluido de corte aditivado ¢ utilizado para agregar beneficios especificos ao fluido de
corte base. Cada aditivo tem o objetivo de melhorar uma propriedade especifica do fluido de
corte.

Para melhorar a lubrificagdo sdo utilizados, principalmente, aditivos polares e aditivos
de extrema pressao. No grupo de aditivos polares, de sobremodo sdo encontrados aditivos
minerais e vegetais. As moléculas de &cidos graxos depositam-se firmemente sobre a
superficie metalica, formando varias camadas de facil cisalhamento e de boa resisténcia a
compressdo. A faixa de temperaturas na quais esses materiais polares atuam ¢ relativamente
baixa, sendo de no maximo 130°C. Eles sao apropriados para processos de acabamento, para
a obtencao de boas qualidades superficiais e para a retificacdo de materiais leves e metais

amarelos.
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Para solicitagdes maiores, por exemplo, para material de dificil usinabilidade, sdo
utilizados os aditivos de extrema pressdo na forma de fosforo, cloro e combinagdes de
enxofre. Os filmes lubrificantes sao relativamente duros e resistentes ao desgaste, resultam da
reacdo dos aditivos de extrema pressdo com a superficie metalica e resistem a temperaturas de

800°C, portanto, encontram aplicagdo em operagdes pesadas (Konig, 1980).

2.6.4 Quantidade minima de fluido de corte na retificagao

Na retificacdo de eixo de comando de valvulas, os fluidos de corte representam um
percentual relativamente alto do custo da peca, proximo a 16,9 % do custo devido ao
suprimento de fluido de corte (eletricidade, limpeza, fluido de corte, equipamentos de
laboratorio, etc.). Desses 16,9%, o custo de eliminacdo do fluido de corte representa 54%
(Brinksmeier et al, 2000). Uma alternativa para a redu¢do do uso de fluido de corte ¢ a
utilizagdo da quantidade minima de lubrificagdo (MQFC), vazdes muito pequenas, em torno
de 0,5 ml/min, o que corresponde a uma vazado 2.000 vezes menor a usada por inundagao
(10 1/min). Além disso, ¢ utilizado o éster, o qual ¢ classificado como substancia nao
cancerigena e nao perigosa.

Segundo as experimentacdes de Brinksmeier et al, 2000, (Fig. 2.20), o MQFC so6
podera ser utilizado nos processos de acabamento, sendo que, para taxas de retificagdo
maiores que um mm?/mm.s ocorrem danos térmicos a peg¢a. Usando MQFC na retificagao de

um ago cementado e temperado (SAE 5115) as forcas sdo maiores e o acabamento € pior.

Taxa de retificacdo especifica (mm3*mm*s)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

1000 —t—t —
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Figura 2.20 - For¢a normal em func¢do de penetragdo de trabalho utilizando MQFC e emulsao

por inundagdo (Brinksmeier et al, 2000).
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Hafenbraedl & Malkin, 2000, fez experimentagdes utilizando MQFC na retificacio
interna ¢ encontrou resultados aceitaveis, citando como desvantagem principal a perda de
exatiddo devido a dilatagdo térmica pela falta de refrigeragdo. A principal vantagem ¢ a
reducdo do uso do fluido de corte, sendo que nesse experimento o pesquisador utilizou uma

vazdo 26.500 vezes menor que as usadas por inundacao (50 1/min).

2.6.5 Refrigeracao na retificagcdo com CBN

A forma da aplicagdo do fluido de corte nos processos de retificacdo cresce de
importancia, 3 medida que se desejam maiores taxas de remocdo de material, qualidade
superior ¢ vida mais longa do rebolo. A sele¢do da forma de aplicacdo mais eficiente e o
cumprimento dos procedimentos padrao de manutencdo do fluido sdo extremamente
importantes para o aumento da produtividade. S3o tdo importantes quanto a correta
especificagdo do rebolo.

A selegdo do tipo mais adequado de fluido de corte e a forma mais eficaz de aplicacao
no processo estdo sendo intensamente estudados para utilizagdo na retificacdo com rebolos de
CBN em aplicacdes a alta velocidade (Hitchiner, 1999). Sistemas baseados na utilizagdo de
6leo integral como fluido de corte necessitam de, no minimo, duas vezes mais capacidade de
filtracdo e de resfriamento do que os sistemas que utilizam fluidos de base aquosa (Webster
apud Oliveira, 2003).

A retificacdo com superabrasivos requer um uso eficaz do fluido de corte, uma vez
que as condi¢des de usinagem apresentam caracteristicas bem peculiares se comparadas
aquelas encontradas na usinagem com abrasivos convencionais. Essas caracteristicas, altas
taxas de remocao e velocidade de corte, exigem uma limpeza eficiente dos poros do rebolo, o
que significa um aumento na pressao e velocidade de saida do fluido na tubeira. Por outro
lado, ¢ igualmente indispensavel a eficiente remogao do calor da regido de corte.

Entre os processos citados acima se encontram o Creep-Feed e o High Efficiency Deep
Grinding (Tawakoli, 1990), em que o arco de contato entre o grao abrasivo e o material da
peca ¢ longo, ocorrendo elevado aporte térmico sobre a pega, além da grande quantidade de
cavacos produzidos.

O crescente uso das emulsdes como fluido de corte em substituigdo aos fluidos
integrais, reduz os problemas com descarte ao ambiente, mas necessita de solugdes para
alguns inconvenientes, como: a baixa viscosidade da agua, por exemplo, torna a sua aplicagao

a altas velocidades susceptiveis ao efeito da dispersdo do jato do fluido. Esse problema pode
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ser contornado pela colocagdo da tubeira em uma posi¢do mais proxima a regido de corte, o
que pode ainda ser dificultado pela geometria da pega ou mesmo pelo sistema de fixacao. Tais
fatores podem inviabilizar a op¢do pelo deslocamento da tubeira e exigir um aumento da
vazao para compensar a dispersdo do fluido (volume maior de fluido ¢ usado que o
necessario) ou mesmo o uso de equipamentos de bombeamento mais robustos (Imai et al,
1995). A quantidade de calor retirado do processo pode gerar a necessidade de equipamentos
adicionais de refrigeragao para o fluido de corte, assim como reservatdrios maiores.

O problema da barreira aerodindmica formada sobre a superficie do rebolo devido as
altas velocidades empregadas € outro fator que exige aten¢do, de modo a permitir o acesso do
fluido a regido de corte de forma eficiente e a custos compativeis.

A solugdo proposta por Imai et al 1995 (Fig. 2.21), na qual a tubeira foi posicionada
perpendicularmente a superficie do rebolo e a incidéncia do jato foi deslocada a montante da
regido de corte, apresentou bons resultados além de menor demanda volumétrica de fluido.

Para resolver tais problemas foram elaboradas novas configuragdes de tubeiras
procurando garantir um regime de escoamento laminar mesmo com elevadas vazdes (Yasui et
al, 1991). Alguns pesquisadores sugerem a colocacdo de bocais de alta pressdo a 90° e /ou

180° da regido de corte (Konig, 1980).
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Figura 2.21 - Tubeira inica com (a) incidéncia normal e (b) incidéncia tangencial

(Imai et al, 1995).

A Figura 2.22 mostra o posicionamento das tubeiras perpendicular a superficie do

rebolo (90°), essas tubeiras tém a finalidade de romper eficientemente a camada aerodinamica
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formada em torno do rebolo girando em alta velocidade. E possivel constatar que quanto mais
proximo a regido de trabalho estiver posicionado a tubeira mais eficiente ¢ sua atuagdo. O
grafico mostra que a atuacdo da tubeira n°. 1 proporciona um acabamento melhor da
superficie da peca, quanto comparado a atuagao simultanea da tubeira n°. 1 e n°. 2 ou tubeira

n°. 1 en° 3, por exemplo.
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Figura 2.22 - Sistema multiplo de tubeiras (Konig, 1980).

Segundo a maioria dos pesquisadores, o 6leo mineral, sobretudo o aditivado, ¢ o fluido
ideal para retificagdo com CBN (Tabesh, 1990), devido a afinidade quimica entre o vapor
d’4gua e a camada protetora de 6xido borico e o maior poder lubrificante do 6leo de corte.
Para Tonshoff et al, 1985, porém, a tipica forma de desgaste devido ao aquecimento do CBN
em presenca de vapor d’agua, que se caracteriza por gerar riscos na superficie do grao, so
pode ser observada em laboratorio e ndo em um processo real de retificacao.

Como conseqiiéncia direta da utilizagdo de dleos minerais tem-se, portanto, maiores
relacdes de remocao G (Equagdo 2.6), menores temperaturas maximas alcancadas pela pega
na regido de corte e um padrao de tensdes residuais, geralmente compressivas. A tabela 2.4
mostra as relagdes G obtidas com a utilizagdo de diversos fluidos de corte em retificacao
plana longitudinal.

Entretanto, pressdes ambientalistas e trabalhistas cada vez maiores tém sido exercidas
em fun¢do do descarte de fluidos de corte usados, que causam danos graves ao meio
ambiente, e a saide do operador, muito afetado pela maior tendéncia que os 6leos minerais
tém de formar névoa (Howes et al, 1991). Os principais problemas sdo as dermatites

(problemas na pele), problemas respiratorios (lesdes nos pulmoes), inclusive cancer. Portanto,
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deve-se evitar o contato com o fluido de corte. Além disso, fabricantes de fluidos sintéticos
passaram a alegar que os novos fluidos sintéticos teriam maior poder lubrificante do que o

0leo mineral puro e emulsdes para temperaturas acima de 900°C (Rauth & Vahle, 1988).

Tabela 2.4 — Faixa de relacdo de remocao para diversos fluidos de corte (Tabesh, 1990).

CONDICOES DO TESTE
MATERIAL RETIFICADO Aco ferramenta T-15 Aco ferramenta D-2
Velocidade de corte 28 m/s
Velocidade da pega vy, 15,25 m/min
Penetracdo normal a superficie de trabalho a, | 0,050 mm 0,076mm
Penetracdo na superficie de trabalho a, 1,27 mm
Especificacdo do Rebolo Rebolo resindide de CBN 6 x V4
Granulometria 140/170 Mesh
Concentragao 100
RESULTADOS OBTIDOS
TIPO DE FLUIDO RELACAO DE REMOCAO (G)
OLEO MINERAL PURO 408 554
EMULSAO A 5% 278 195
EMULSAO A 2% 204 60
FLUIDO SEMI-SINTETICO A 2% 250 152
FLUIDO SINTETICO A 2% 197 106

Desse modo, o emprego de fluido sintético para servicos leves (diluidos de 2 a 5% em
agua) esta sendo recomendado por fabricantes para situagdes em que se tem pequena taxa de
retificacdo de materiais duros. O uso de 6leos minerais e fluidos sintéticos para servigos
pesados (diluidos de 5 a 10 % em agua), ¢ recomendado para altas taxas de retificacdo e
velocidades de corte (Barnard, 1989).

E extremamente dificil prever a vazio de fluido de corte requerida para promover a
lubrificacdo necessaria, de forma eficaz, e a remog¢ao do calor por convecgdo. Fatores como a
porosidade do rebolo, pressio da bomba do fluido de corte, propriedades mecanicas e
térmicas da peca, lubricidade e molhabilidade do fluido de corte e a taxa de remog¢do de
material influencia na selecao da vazao de fluido de corte a ser empregada. A vazio requerida
pode variar ainda de acordo com os tipos de fluido de corte e de rebolo utilizados, material da
peca, taxa de remocdo de material, tolerdncias dimensionais, propriedades mecanicas e
qualidade da superficie a ser obtida no material retificado.

Para processos em que sdo empregadas altas velocidades de corte, proximas de

100m/s, ha indicagcdes de que o sistema de alimentacdo do fluido de corte tem de ser
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especialmente projetado. Para a zona de corte recomenda-se que o fluido seja fornecido a uma
pressdo de 6 bar, que o bocal da tubeira seja dimensionado de forma que sua largura seja igual
a largura do rebolo e que a velocidade de saida do fluido, levando-se em conta a vazao
fornecida pela bomba, seja aproximadamente igual a velocidade de corte. Isso se justifica pelo
fato de que em altas velocidades periféricas do rebolo forma-se uma barreira de ar que impede
a penetragdo do fluido na regido de corte. Além disso, ¢ recomendada ainda a instalagdo de
duas tubeiras em outras posicoes, as quais devem fornecer fluido a uma pressdao de 15 a 20
bar, de modo a assegurar a remog¢ao dos cavacos dos poros do rebolo (Barnard, 1989).

A filtracdo do fluido de corte ¢ um fator essencial para a obten¢do de pecas retificadas
de qualidade, principalmente se forem utilizados rebolos de CBN. Se o fluido de corte
apresentar uma quantidade excessiva de particulas abrasivas e cavacos, o rebolo sofrera um
empastamento prematuro (Leal, 1993). Como resultado, tem-se um aumento do niimero das
operacdes de dressamento e dos custos de retificagdo. Com uma filtragdo ineficiente,
ocorrerdo problemas nas bombas de succdo, decorrentes do desgaste abrasivo entre as

particulas dissolvidas no cavaco e as partes internas das bombas.

2.6.6 Influéncia do fluido de corte na retificagdo

Ao se retificar uma peca, pretende-se que uma série de beneficios que agregam valor
ao produto esteja sendo realizada. Exemplos desses beneficios sdo, entre outros: o alivio de
tensdes localizadas, a correcdo de desvios dimensionais e de forma, originados em operagdes
anteriores, a correcdo de deformagdes originadas em tratamentos térmicos, € a remogao de
camadas da superficie que possam estar danificadas ou alteradas, devido a tratamentos como
cementacao e témpera da camada externa do componente.

A ocorréncia de danos a integridade da superficie de uma peca pode levar a aceleracao
do processo de fadiga da peca, alterar a resisténcia a abrasdo e a corrosdo, ou ainda provocar o
surgimento de trincas.

A garantia da integridade da superficie de uma peca retificada depende da capacidade
de remogdo de calor do sistema lubri-refrigerante. A quantidade de calor removida através do
cavaco ¢ pequena, se comparada a quantidade restante, para garantir temperaturas de
retificagcdo baixas ¢ necessario remover o calor restante dominantemente pelo fluido lubri-
refrigerante. A técnica de lubri-refrigeragdo mais empregada para realizar tal tarefa é a aducao
abundante de fluido direcionada diretamente para a regido de contato entre o rebolo e a peca

(Vieira, 1992).
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Por lubri-refrigeracdo adequada entende-se o volume abundante de fluido, a pressao
elevada e o direcionamento do bico de refrigeragdo, de modo a fazer com que o
lubri/refrigerante chegue a regido de contato juntamente com o grao abrasivo. Qualquer
inadequagdo pode fazer com que ocorra evaporagdo do fluido antes de atingir a regido de
contato (caso de baixa pressdo ou de pouco volume) ou que o fluido seja direcionado para a
superficie do rebolo e/ou da peca que ndo estejam na regido de contato (Taborga, 2002).

Conforme ¢ mostrado na Figura 2.23, em uma operagao na qual ¢ utilizado 6leo, para
uma mesma taxa de retificacdo especifica, a for¢a normal especifica ¢ menor, devido a
diminui¢do do atrito. Isso ¢ explicado pela formac¢ao de um filme lubrificante entre o gume-
peca, cavaco-face e pega-ligante. Quando ¢ formado o filme lubrificante, hd um aumento da
deformacao elasto-plastica debaixo do gume, resultando em menor rugosidade (Konig, 1980).

Devido a redugao da forga total quando ¢ utilizado dleo, a for¢a por gume também sera
menor, logo, o desgaste por fratura de ligante serd menor. O 6leo também diminui o atrito
entre o cavaco e o ligante, o que diminui a deteriorizacdo do ligante. Outro fator importante ¢

que a reducgao de atrito entre gume-peca diminui o aumento da area desgastada, causando uma

SN0

diminui¢do da forca de desgaste.
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Figura 2.23 - Influéncia do fluido de corte na forca e qualidade da superficie (Konig, 1980).

Quando ¢ empregado 6leo, o aumento da 4area desgastada ¢ mais lento, sendo
necessario remover maior volume para atingir a area critica (Fig. 2.24). Em resumo, a

utilizagao do 6leo diminui o desgaste do rebolo.
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Figura 2.24 - Influéncia do fluido de corte no aumento da area plana desgastada do rebolo

(Taborga, 2002).

No entanto, lubrificagdo em excesso pode ter um efeito negativo na eficiéncia do
processo. Como na retificacdo, a maior parcela do calor ¢ devido ao atrito, o uso de
lubrificante baixa a temperatura maxima da pega e ¢ preciso maior energia para a deformacao
e cisalhamento (Konig, 1980). Outra funcdo do refrigerante ¢ diminuir a temperatura da peca,
o que ¢ alcancado pelo transporte de calor da peca e do rebolo ao fluido de corte por
convecgdo. A idéia principal na aplica¢do de fluidos de corte ¢ a reducdo de temperatura para
assim garantir a integridade da superficie da peca, além de diminuir a forca, o desgaste e
melhorar o acabamento.

Nao somente o tipo de fluido correto € importante para se obter um bom desempenho
na retificagdo, no processo deve ser garantido que o fluido de corte ingresse na zona de
contato, o que ocorre quando o fluido consegue vencer a barreira de ar que se forma na
periferia do rebolo.

Devido ao alto custo e ao perigo, nem sempre sdo utilizadas altas pressdes para vencer
a barreira de ar. Um método simples para diminui-las ¢ desviar o ar, o que pode ser feito com
a utilizagdo de um raspador (scraper) (Fig. 2.25). Outra forma ¢ a utilizacdo de dois bocais,
um para o fluido de corte e outro para o desvio do ar, que sdo colocados perpendiculares ao

rebolo, com a fun¢ao principal de desviar ou romper a barreira de ar.
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Scraper

Bico de
saida do
fluido

Figura 2.25 — Tlustragdo de um sistema de defletores (Bianchi et al., 2002).

2.6.7 Estratégia para aplicacdo de fluido de corte no processo de retificagao

Para o suprimento do fluido de corte sdo utilizados diferentes tipos de bocais, que
dependem da aplicacdo, sendo os principais bocais mostrados na Figura 2.26. Os tipos de
bocais mais utilizados na industria sdo o bocal de jato livre ¢ o bocal em forma de sapata
assentada no rebolo (shoe), ambos pertencentes ao grupo de bocais de inundagdo. A vazdo do
fluido de corte ¢ elevada e a pressdo ¢é relativamente baixa. O bocal shoe ¢ utilizado
principalmente na retificagdo profunda.

Uma forma especial do bocal de jato livre é o bocal de jato concentrado. Nesse tipo de
bocal a secdo de saida do bocal ¢ pequena. Para uma mesma vazao o jato terd maior
velocidade, exigindo pressdes maiores. O jato pode atingir velocidades de até 365 m/s e
pressdes maximas no bocal de 3.800 bar, em um equipamento de corte por jato d’agua,
adaptado para o suprimento do fluido de corte na retificacdo. Para rebolos com porosidade
baixa, como por exemplo, os rebolos de CBN com revestimento galvanico, o fluido ¢
alimentado através de furos radiais no rebolo (Brinksmeier et al, 1999).

Quanto maior for a vazao de aplicagcdo do fluido, maior serd a quantidade de fluido
aproveitada na zona de corte. Quanto maior for a quantidade de fluido que ingressa na zona de
contato, melhor serd a lubrificacdo e/ou refrigeragdo. Mas apenas aproximadamente de 4% a
30% do fluido de corte passam através da zona de contato, quando usado os bocais de

inundagdo convencionais (Engineer et al, 1992).
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Figura 2.26 - Estratégias para o suprimento do fluido de corte (Brinksmeier et al, 1999).

A porosidade do rebolo ¢ fator determinante na vazao que atinge a zona de contato
rebolo/pega (Fig. 2.27). O percentual de fluido através da zona de corte ¢ maior com rebolos
utilizados na retificacdo profunda (F25, F16, 125), aproximadamente de 12 até 18% do fluido
ministrado passa através da zona de contato. Para rebolos utilizados na retificagdo pendular
(I8, K8, K5) aproximadamente de 4 a 8% do fluido ministrado passa pela zona de corte

(Engineer et al, 1992).
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Figura 2.27 — Influéncia da porosidade do rebolo na vazao na zona de corte

(Engineer et al, 1992).
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Outro fator influente na vazao util ¢ a posicao do bocal. A vazdo util ¢ a quantidade de

fluido que atua na refrigeragdo e lubrificacdo, atingindo a regido de contato rebolo/pega.

Quanto mais perto o bocal estiver do rebolo, mais fluido passara na zona de corte (Fig. 2.28).
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Figura 2.28 - Influéncia da posi¢ao do bocal na vazao util (Engineer et al, 1992).

O dressamento tem uma influéncia, mas essa ¢ pequena comparada com as influéncias

ja descritas. A profundidade de corte e a velocidade da peca, praticamente, ndo tém influéncia

na quantidade de fluido que passa pela zona de contato (Guo & Malkin, 1992).

O sistema de aplicagdao de fluido de corte torna-se critico a medida que velocidades

maiores de corte sdo empregadas. Novos bicos de aplicagdo de fluido, maiores velocidades e

vazdes adequadas sdo fundamentais para o desempenho satisfatorio dos fluidos de corte

(Webster, 1999).

A velocidade de saida do fluido de corte € proporcional ao quadrado da pressao na

entrada do bocal (Equacdo 2.7). Em outras palavras, quatro vezes mais pressdo ¢ requerida

para dobrar a velocidade de saida do jato. Bernolli & Streeter, 1985, define que a pressdo de

entrada ¢ determinada por:

P=05-p;-v

Onde:

P = pressao de entrada do bocal;

pr = densidade do fluido;

sj

vsj = velocidade de saida do jato de fluido de corte.

2.7)
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Na retificacdo, a alta velocidade (de 100 a 200m/s), uma grande quantidade de fluido ¢é
requerida para igualar a velocidade do fluido a velocidade periférica do rebolo.

Os valores de pressao requeridos podem facilmente exceder 40 bar (Webster, 1999),
levando as limitagdes técnicas e financeiras para a instalacdo de bombas com elevada pressao
e vazdo, pois aumentam os custos envolvidos e os esfor¢cos requeridos em filtracdo e
resfriamento do fluido.

A forma de aplicagdo de fluido de corte que ndo utiliza o rebolo para bombeamento do
fluido, gerara altas temperaturas na regido de contato rebolo/pega, a ponto de causar témpera
na superficie da pega logo apos o contato com o rebolo (Webster, 1999).

A Figura 2.29, apresenta um bico tradicional, o qual, por ter uma ou duas paredes
convexas, causa a separagdo do fluxo do fluido de saida. Esse bocal ¢ extremamente
turbulento e utilizado para baixas pressdes de aplicacdo do fluido na regido de corte, o que
dificulta a coeréncia do jato (Webster, 1995).

A utilizag¢do de bicos convencionais para a saida do fluido nao ¢ adequada devido ao
crescimento na utilizacdo de fluidos a base de 4gua (com reduzida densidade) que sofrem
grande dispersdo e se perdem na regido de corte, devido a barreira de ar gerada em torno do
rebolo, pela sua elevada rotagdo. Essa barreira de ar pode ser vencida igualando-se a
velocidade de saida do jato a velocidade periférica do rebolo. Porém, devido ao desenho
ultrapassado de alguns bicos convencionais, o aumento da pressdo da bomba, visando
aumentar a velocidade de saida do fluido conduz a um aumento da dispersao do jato,
diminuindo a eficiéncia do mesmo. Para se aproveitar o aumento da pressdao da bomba sem
prejudicar a coeréncia do jato de fluido de corte, bocais com formatos otimizados podem ser

utilizados (Webster, 1999).

N, =

a) Uma parede convexa b) Duas paredes convexas

Figura 2.29 — Bico tradicional (Webster, 1995).

Segundo Webster, 1995, um bico otimizado para retificar pequenas larguras de
retificagdo tem o formato circular com paredes internas concavas, as quais garantem um jato

laminar, Figura 2.30. Este bocal, em decorréncia da diminui¢do gradual do didmetro interno,
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minimiza a ocorréncia de quedas de pressdo localizadas e turbuléncias no escoamento de

fluido de corte.

Razao de Concentracio =D, /d

Figura 2.30 — Bico arredondado (Webster, 1995).

Reduzindo-se ou eliminando-se o efeito da camada de ar, quando se trabalha com
retificacdes de altas velocidades de corte, as forcas de corte sdo reduzidas em torno de 40% a
60% e os valores da rugosidade em torno de 10% a 20% (Ramesh et al., 2001).

Na tentativa de fazer com que a dire¢dao dos fluidos seja influenciada pelos bicos, o
IWT — Institut Fiir Werkstofftechnik (Instituto de Técnicas de Materiais da cidade de Bremen,

na Alemanha) desenvolveu bicos ejetores com elementos condutores (Fig. 2.31).

Elementos Retificacio cilindri
condutores etificacéo cilindrica
externa

Qq Bico ejetor com
elementos condutores

Rebolo

Corte de luz

<+ V¢
Tangencial Sem Vi
w

Figura 2.31 - Geometria dos bicos ejetores do tipo sapata (Brinksmeier et al, 2001).

Esses elementos condutores internos servem para melhorar o escoamento dentro dos
bicos e para melhorar o preenchimento do volume de poros do rebolo. Uma geometria
inadequada de um bico ejetor do tipo sapata leva as condi¢gdes desfavoraveis de escoamento,
como refluxos, separacdes do fluido, formagdo de espuma e turbuléncias, bem como

influéncia negativamente a acao lubri-refrigerante na retificagao (Brinksmeier et al, 2001). O
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bico ejetor com elementos condutores analisados por Brinksmeier, os com aletas tangenciais
apresenta os melhores resultados de escoamento, sem turbuléncias ou separacdes
(Wittmann et al, 2000).

A Figura 2.32 ilustra um exemplo de escoamento turbulento no bico devido a auséncia

de elementos condutores, para uma vazao de 20 I/min e uma velocidade de corte de 30 m/s.

Regido com perturbacdes

Vazao
——
Y

7

Linha caracteristicas de
fluxo

Figura 2.32 — Linhas de escoamento em uma lésbica sem condutores para uma vazao de

20 1/min e velocidade de corte de 30 m/s (Brinksmeier et al, 2001).

A ocorréncia de tensdes residuais, proprias das pecas retificadas, mostra que um bom
escoamento ndo ¢ a unica caracteristica para determinar a qualidade do bico ejetor, Fig. 2.33

(Brinksmeier et al, 2001).

600
TIPOS DE BICO:
w 500 O bico sem elementos condutores;
?i 400 A bico com elementos condutores tangenciais:
5 300 B bico com elementos condutores retos;
® @ bico com elementos condutores radiais.
'®s 200
S
% 100 ry CARACTERISTICAS DO PROCESSO:
o 0 — * rebolo CBN M126VR100N;
@ l /‘ " . " peca 100 Cr 6, 62 HRC;
©-100 Q,=101/min | = éleo Variocut G600 SP;
E 200 = retificagdo cilindrica transversal.
-300

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Penetracao de trabalho a (nm)

Figura 2.33 - Tensoes residuais geradas na peca em fun¢do da penetrag¢do de trabalho para

diferentes bicos ejetores (Brinksmeier et al, 2001).
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Para pequenas penetragdes de trabalho as tensdes residuais sdo compressivas
(retémpera). Aumentando-se a penetracdo de trabalho, em decorréncia do aumento do
revenimento da martensita do material, aumenta a intensidade das tensoes residuais de tracao
na superficie. O bico ejetor com elementos condutores radiais apresenta uma diferenga maior
de tensdo residual com o aumento da penetracdo de trabalho. Para penetra¢do de trabalho de
aproximadamente 10um a tensao residual trativa ¢ de 300 Mpa. Para atingir valor semelhante
no bico ejetor com elementos condutores tangenciais a penetracao de trabalho necessaria ¢ de
aproximadamente 30um. O bico ejetor sem elementos condutores e com condutores retos
alcanca tensdo residual trativa de 100 Mpa para uma penetragdo de trabalho de
aproximadamente 10um.

Em funcao destes resultados conclui-se que embora os bicos ejetores com elementos
condutores tangenciais, para uma vazao (Q) de 10 /min apresentem o melhor comportamento
do escoamento, os resultados para estes bicos em testes de retificacdo apresentaram tensdes
residuais desfavoraveis. O bico ejetor com elementos condutores radiais apresentou valores de
tensao residual semelhantes as obtidas com bicos ejetores com condutores tangenciais. Os
valores de tensdes residuais obtidos nos ensaios com o bico sem elementos condutores € com
elementos retos correspondem aos valores obtidos no tratamento térmico.

Weingirtner, 2005, empregou um sistema de aducdo de fluido de corte com jato livre
e com tubeira tipo sapata sem elementos condutores. O objetivo principal deste trabalho foi
avaliar a influéncia do sistema de alimentagdo de fluido de corte sobre o desgaste do rebolo.

O desgaste verificado no rebolo para a tubeira tipo sapata e pressao de 9,7 bar foi
aproximadamente 60% menor que o desgaste verificado para a adugdo de fluido de corte com
jato livre. J& com uma pressao de alimentacao da sapata de 1,1 bar se verifica um aumento da
vida do rebolo em quase 30%, Fig. 2.34 (Weingértner, 2005).

Além do aumento da vida do rebolo o emprego da sapata tem uma forte influéncia
sobre a quantidade de ar presente abaixo da regido de corte. A Figura 2.35 mostra a
retificacdo de uma peca com taxa de retificacio — Z’y, =10 mm’/mm.s, empregando um
sistema de aducdo de fluido de corte com jato livre, com uma pressdo de alimentacdo do
fluido neste ensaio ¢ de 0,1 bar, vazao 50 I/min, mostrando uma grande quantidade de faiscas

abaixo da regido de trabalho.
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Figura 2.34 - Resultado comparativo para diferentes concepgdes de sistema de alimentacao

usando rebolo com ligante resinoide (Weingértner, 2005).

Caracteristicas da
operacao:

Tubeira de Jato Livre
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Pressdo 0,1 bar

7’ — 10 mm’/mm.s

Figura 2.35 — Alimentacao de fluido de corte com jato livre com pressao 0,1 bar

(Weingértner, 2005).

A Figura 2.36 ilustra a retificagdio de uma pega com a mesma taxa de retificagcdo
empregando uma tubeira tipo “sapata” com pressao de 1,1 bar, vazao de 15 1/min. Nao se
observa faiscas abaixo da regido de trabalho, indicando uma boa refrigerag¢ao e/ou a auséncia

de ar necessario para a oxidacdo do cavaco.
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Figura 2.36 — Alimentacdo de fluido com tubeira do tipo sapata (pressdo de 1,1 bar)
(Weingértner, 2005).

A Figura 2.37 mostra o aumento da relagdao de remocao G na retificagdo com rebolos
CBN de ligante vitrificado como func¢ao do sistema de aducdo de fluido de corte empregado
(Weingértner, 2005).

Para rebolos de CBN vitrificado para uma velocidade de corte de 100 m/s a reducao de

desgaste do rebolo foi ainda mais expressiva Figura 2.37.
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Figura 2.37 — Relacdo de remoc¢do G como fungdo do sistema de lubri-refrigeracdo na

retificacdo com rebolo de CBN com ligante vitrificado (Weingértner, 2005).
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O rebolo de ligante vitrificado possui uma estrutura mais aberta e ¢ possivel
transportar uma quantidade maior de fluido para a regido de corte, reduzindo o atrito e o calor
gerados no processo (Weingértner, 2005).

O emprego de sapatas permite um aumento significativo da relacdo de desgaste,
incentivando vdrios centros de pesquisa a estudarem o efeito destas sobre o resultado na
retificacdo. Beck apud Weingirtner, 2005, sugere uma série de questdes, apresentadas na
Figura 2.38, as quais sdo relacionadas, principalmente, com o posicionamento € a geometria

da sapata.

Geometria da

Entrada cimara ? Posicionamento
de ar ? ’ Fluido da sapata ?
refrigerante

Fechamento
das laterais

do rebolo ? Canal de alimentag¢do:

diametro, dire¢do ?

Comprimento

Cantos vivos ?
de contato ?

Arredondados ?

Folga ?
Distancia a peca ?

Figura 2.38 — Fatores relacionados a geometria da sapata (Beck, 2002).

2.7 Desafios a serem superados no aprimoramento do sistema de refrigeracao

O levantamento realizado nesse trabalho constatou uma variedade grande de
dispositivos usados no suprimento de fluido de corte a regido de trabalho. A confirmagdo de
que boa parte deles foi langcada nos ultimos 10 anos indica a busca crescente por dispositivos
que congreguem confiabilidade na refrigeracdo com custo atrativo e eficiéncia operacional.
Avangos significativos ocorreram, mas esses dispositivos ndo conseguem atender plenamente
aos objetivos para os quais foram desenvolvidos, e o desafio tecnolégico de produzir um

dispositivo com as qualidades necessarias a refrigeragdo exigida no processo de retificagao
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em alta velocidade, permanece. Em muitas situagdes ¢ necessaria a aplicacdo de varios
dispositivos de refrigeracdo em uma mesma operacao para obtencao do resultado desejado.

O uso de um dispositivo de adugdo de fluido de corte do tipo sapata que seja eficiente
e de facil instalacdo e que pudesse ser aplicado sem a necessidade de ajustes freqlientes,
realizados pelo operador da maquina ou pela propria maquina CNC. O conhecimento dos
parametros de posicionamento do dispositivo de aducdo tipo sapata mais adequado a sua
utilizagdo com menor consumo de fluido teria que atender as seguintes exigéncias:

e Baixo consumo de rebolo, a diminuicdo do desgaste radial do rebolo leva ao
aumento do numero de pecas produzidas entre perfilamentos consecutivos e reduz, dessa
forma, os tempos secundarios;

e Diminui¢do da quantidade de fluido utilizada na refrigeracdo pelo melhor
aproveitamento do fluido utilizado, fazendo com que maior quantidade de fluido passe pela
regido de corte;

e Maior flexibilidade no ajuste da folga de trabalho, o processo de refrigeracao
otimizado permite uma faixa de utilizacdo maior da distancia entre a tubeira e o rebolo.

e Possibilidade de fabricar o dispositivo de refrigeracdo em matérias de custo baixo,
como o plastico, que pode ser injetado;

¢ Eliminagao do ar arrastado pelo rebolo sem necessidade de dispositivos auxiliares;

e Pressdo de alimentacdo do fluido baixa o que possibilita uma redu¢dao nos custos
com bombas de alimentagao.

E os beneficios conseqiientes para o usuario:

e Reducao dos tempos e dos custos com perfilamento do rebolo;

e Processos mais confiaveis com menos pegas refugadas/retrabalhadas;

e Reducio dos custos com fluido de corte, menor custo de preparagdo, manutengao,
descarte e filtragem;

e Baixo custo de fabricag¢do e ou aquisi¢do do dispositivo de aducgdo de fluido lubri-
refrigerante.

Estas razdes motivaram o constante desenvolvimento de dispositivo de adugdao de
fluido lubri-refrigerante para maquinas retificadoras. A demanda por pecas com qualidade
cada vez melhor impulsiona e, a0 mesmo tempo, ¢ impulsionada pelo constante

desenvolvimento dos processos envolvidos na fabricacao.
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CAPITULO 3

PLANEJAMENTO E EXECUCAO EXPERIMENTAL

Para avaliar a influéncia de tubeiras sobre o escoamento do fluido em operacdes de
retificacdo sdo projetadas e fabricadas quatro tubeiras, baseados em geometrias desenvolvidas
por Brinksmeier. O dimensionamento e a fabricagao das tubeiras ¢ parte integrante da tese e
estdo detalhados neste capitulo.

O fluido lubri-refrigerante ¢ acelerado pelo rebolo até a velocidade periférica do
mesmo. Para avaliar a energia consumida no eixo do rebolo é necessario determinar a
poténcia consumida pelo rebolo para impulsionar o fluido da regido em que o fluido entra em
contato com o rebolo até a saida da tubeira. Para avaliar o comportamento do escoamento do
fluido dentro da tubeira para as diversas condi¢cdes de abertura da fenda e velocidades
periféricas do rebolo € necessario construir tubeiras de material transparente. Para determinar
condi¢des adequadas para o uso industrial de sapatas sdo avaliados a influéncia da topografia

do rebolo, a variagdo da velocidade periférica do rebolo, a abertura da fenda entre rebolo e

tubeira e vazdo do fluido de corte.

3.1 Tubeiras

As tubeiras empregadas neste trabalho foram desenvolvidas para melhorar o
fornecimento de fluido no processo de retificacdo, especialmente retificacdo em altas
velocidades, onde o fluido cumpre suas fungdes de forma apropriada se possuir velocidades
semelhante a velocidade periférica do rebolo. Para atingir a velocidade do rebolo, o fluido
deve ser fornecido a pressodes elevadas. Outra possibilidade ¢ usar a energia do rebolo para
transmitir ao fluido a velocidade necesséria ao bom funcionamento do processo.

As tubeiras tipo sapata projetadas neste trabalho usam a energia do rebolo para
melhorar o fornecimento de fluido. As sapatas possuem uma curvatura semelhante a do
rebolo, o que possibilita o arraste do fluido pelo rebolo a0 mesmo tempo em que nao permite
a entrada de ar.

O projeto e o desenho dos componentes da tubeira (anexo A) foram efetuados com
auxilio de programas comerciais de CAD. A partir dos desenhos foi gerado o programa para a

usinagem dos componentes em fresadora CNC, empregando o programa EDGECAM.
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Tubeira A tipo sapata de canal simples

Desenhada para comparar com as tubeiras com escoamento de fluido guiados, a
tubeira A tipo sapata de canal simples (Fig. 3.1), tem concepg¢do simples e reduz o efeito
prejudicial do colchdo de ar no fornecimento de fluido, a0 mesmo tempo em que direciona o
fluido para a regido de corte. O projeto aqui apresentado possibilita que o fluido seja lancado
proximo da regido de trabalho, sendo que a area interna da tubeira ndo sofre variacdes bruscas
na forma da se¢do, mantendo as mesmas dimensoes desde a entrada do fluido até sua saida

junto ao rebolo.

Canal cl
/

Canal c2

L~ |
Tubeira A Tubeira B Tubeira C Tubeira D

Figura 3.1 — Tubeira tipo sapata com diferentes formatos de canais

Tubeira B tipo sapata reta com trés canais

Essa tubeira tem concepcao diferente do mostrado anteriormente. Neste, os canais sao
retos (Fig. 3.1). O canal cl e o canal c2, a direira da tubeira, t€m a funcdo de desobstruir o
rebolo e eliminar o colchdo de ar que se forma em torno do rebolo na retificagdo de alta
velocidade. O canal c3, a esquerda, fornece o fluido a regido de trabalho livre de perturbagdes
geradas pelo rebolo e pelo colchdo de ar. A vantagem desse tipo de concepgdo ¢ a facilidade
de sua fabricacdo; a desvantagem ¢ que a tangéncia dos canais da tubeira em relagdo ao rebolo
se mantém somente no canal ¢3 proximo a pecga. A area dentro dos canais que levam o fluido
para a regido de contato se mantém constante ao longo de todo o seu comprimento. A camada

de ar que se forma pelo giro do rebolo ¢ afastada pela tubeira.
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Tubeira C tipo sapata concava com trés canais

O desenho da tubeira C tipo sapata concava com trés canais € mostrado na Figura 3.1.
Essa forma geométrica mostra se o angulo de incidéncia do fluido sobre o rebolo influencia o
escoamento do fluido, quando o mesmo entra em contato com o rebolo que gira em alta
velocidade. Aqui o angulo de incidéncia negativo, tangencial, indica que com o aumento da
velocidade possa haver um aumento na perturbacio, porque a componente de forca que joga o
fluido contra o rebolo ¢ diminuida. A tubeira, apoiada sobre o rebolo, impede o surgimento de
folgas entre a tubeira e o rebolo. Os raios concavos dos canais possuem o mesmo valor do
raio do rebolo. A camada de ar que se forma pelo giro do rebolo ¢ afastada pela tubeira. A
area dentro dos canais que levam o fluido para a regido de contato se mantém constante ao

longo de todo o seu comprimento.

Tubeira D tipo sapata convexa com trés canais

Esse desenho de tubeira prevé a incidéncia radial do fluido sobre o rebolo,
possibilitando uma limpeza mais eficiente dos poros do rebolo (Fig. 3.1). Os raios convexos
dos canais possuem o mesmo valor do raio do rebolo. A tangéncia dos canais com o rebolo
ndo ¢ observada no ponto de contato com o rebolo. O escoamento do fluido ¢ realizado em
uma se¢ao de area que ndo varia desde a entrada nos canais, até as proximidades do rebolo. A
area dentro dos canais ¢ igual a area da tubula¢ao que conduz o fluido. A camada de ar que se
forma pelo giro do rebolo ¢ afastada pela tubeira. A incidéncia do fluido sobre o rebolo ¢
radial. Como conseqiiéncia, a limpeza do rebolo ¢ mais eficiente.

Para verificar a programacdo CNC realizada para usinagem e caracteristicas
dimensionais, inicialmente as tubeiras foram fabricadas em resina poliuretanica expandida de
média densidade, Fig. 3.2. Estes testes de usinagem do perfil das tubeiras foram utilizados
para definir a viabilidade de fabricagdo dos perfis projetados assim como orientar posterior
montagem no equipamento de retificacdo. A fabricagdo de cada metade do protdtipo em

resina requereu 4 horas de usinagem.
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Cantos arredondados

Geometria da camara
Entrada de ar reduzida

Raio de curvatura

Folga minima
Distancia da pega pequena

Regido de trabalho
Figura 3.2 — Protétipo em resina poliuretanica mostrando a montagem do conjunto tubeira,

rebolo e peca.

Para possibilitar a filmagem do escoamento no interior das tubeiras estas foram
fabricadas em acrilico. Os blocos de acrilico foram usinados em um centro de usinagem
vertical, dando origem as tubeiras bipartidas, que ap6s polimento foram coladas (Fig. 3.3). A

fabricac¢do de cada metade do prototipo em acrilico requereu 8 horas de usinagem.

Figura 3.3 — Tubeira A tipo sapata de canal simples bipartida fabricada em acrilico.
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3.2 Area de contato entre rebolo e tubeira

Para as diferentes tubeiras fabricadas a area de contato efetiva entre tubeira e a
circunferéncia do rebolo ¢ variavel, funcao da geometria das nervuras e angulo de inclinagdo
destas nervuras em relacao 4 superficie do rebolo.

A tubeira A tipo sapata de canal simples possui uma Unica regido de contato de area
igual a 504 mm’, a tubeira D convexa com trés canais possui trés regides de contato que
somam 560 mm®, a tubeira B reta com trés canais possui trés regides de contato que somam

2 . A A . A ‘x .
798 mm”, e a tubeira C concava com trés canais possui trés regides de contato que totalizam

952 mm?.

3.3 Bancada de ensaios

A avaliagdo das tubeiras ¢ efetuada em uma bancada especificamente desenvolvida
para ensaios até a velocidade periférica de 120 m/s. Este capitulo apresenta esta bancada e
descreve os passos que foram necessarios para a sua validagdo. As principais tecnologias que
fundamentam sdo descritas e os principais elementos fisicos que o compdem sao

caracterizados.

3.3.1 Maquina ferramenta

Para realizagdo dos ensaios, foi utilizada uma retificadora cilindrica universal, marca
MELLO, modelo UNS — 2 (anexo B). A maquina dispde de dois sistemas de deslocamento,
ambos hidraulicos, sendo um para a mesa porta-peca (longitudinal) e o outro para o carro
porta-rebolo (transversal). O ajuste manual fino de deslocamento da mesa permite
incrementos de 2,5 pm.

A retificadora cilindrica convencional possibilita velocidades periféricas maximas de
28 m/s com rebolo de 6xido de aluminio vitrificado. Para trabalhar com velocidades maiores
foi instalado um inversor de freqiiéncia, o motor principal foi substituido por um motor de
dois polos de 2,2 kW, a polia acoplada ao motor principal foi aumentada e o rebolo integral de
oxido de aluminio vitrificado foi substituido por um disco de aluminio revestido com uma
camada abrasiva com ligante resinoide. Devido ao baixo peso do disco de aluminio revestido

quando comparado ao rebolo integral de Oxido de aluminio foi possivel aumentar em
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aproximadamente 430% a velocidade do rebolo sem problemas de balanceamento dindmico
ou danifica¢do do eixo arvore da retificadora. A éarea de trabalho foi encapsulada. O sistema
de bombeamento de fluido lubri-refrigerante foi adequado com o sistema de suporte das
sapatas e mandometros proximo a tubeira.

O inversor de freqiiéncia WEG, modelo CFW-04, possibilita a variacdo continua da
rotagdo do rebolo. Para uma velocidade periférica de zero até 120 m/s.

O rebolo foi balanceado estaticamente com auxilio de um tripé nivelado, sendo
montado em um eixo. Este conjunto foi disposto sobre o cavalete nivelado e as massas de
balanceamento deslocadas na ranhura circunferencial do flange até obter um balanceamento
estatico permitido por este sistema.

Com as modificacdes realizadas na retificadora foi possivel alcancar uma rotacdo de

7.643 rpm do rebolo alcancando uma velocidade periférica de 120 m/s, tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Rotacio, velocidade periférica do rebolo e freqiiéncia usados nos ensaios.

Freqiiéncia [H,] Rotacao (N) [rpm] Velocidade periférica [m/s]
44 3820 60
58 5095 80
73 6369 100
89 7643 120

O encapsulamento da méaquina na regiao préxima do rebolo foi necessaria para evitar a
dispersdo do fluido para o ambiente provocado pelo sistema de alimentacdo e pela elevada
rotagdo do rebolo. Para possibilitar a filmagem da passagem do fluido pela tubeira, o

encapsulamento, assim como as tubeiras, foi realizado em acrilico (Fig. 3.4).

Figura 3.4 — Encapsulamento do rebolo e tubeira.
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3.3.2 Rebolo

Para avaliar a influéncia de diferentes topografias de rebolos sobre o transporte de
fluido no emprego de sapatas de alimentacdo de fluido lubri-refrigerante ¢ poder simular
numericamente o escoamento do fluido na tubeira e interface entre tubeira e rebolo, foi
concebido um disco de aluminio com recartilhamento periférico definido. O recartilhamento
simula topografias distintas na superficie do disco para caracterizar processos diferentes de

retificacdo (retificagdo com topografia agressiva e menos agressiva), Fig. 3.5.

a) Oerag:o de recartilhamento b) Rebolo recartilhado
Figura 3.5 — Operacao de recartilhamento do rebolo e rebolo recartilhado.

Para comparar os valores obtidos com o disco de aluminio recartilhado com rebolo
abrasivo foi fabricado um rebolo com um ntcleo de aluminio. A aplicacdo de camada
abrasiva sobre o disco, empregando uma fita abrasiva, ndo logrou éxito. A lixa abrasiva
colada sobre o nucleo de aluminio (Fig. 3.6-a) soltava quando o disco comegava a girar em
alta velocidade na presenca do liquido lubri-refrigerante.

A Figura 3.6-b mostra o desgaste da lixa abrasiva causado pelo impacto do fluido
lubri-refrigerante na superficie do disco revestido girando em alta velocidade. Neste ensaio a
lixa usada era colada sobre o disco com adesivo plastico, sendo que o desgaste iniciava na

regido da emenda.
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a) Lixa colada sobre disco de aluminio b) Desgaste da superficie da lixa

Figura 3.6 — Disco de aluminio revestido com lixa abrasiva

Para permitir as velocidades periféricas de 120 m/s foram usinadas ranhuras cauda de
andorinha na periferia do disco de aluminio, Fig. 3.7, e aplicada uma camada de abrasivo de
oxido de aluminio com granulometria 60 Mash (nimero de aberturas por polegada linear de
uma malha) com ligante resinoide. Estas caracteristicas foram escolhidas porque nos fornece
um disco abrasivo revestido com granulometria média, dureza mole, estrutura fechada que

nos permite retificar a superficie da tubeira para zeramento no inicio do processo.

W

Abrasivo — Oxido de aluminio
Granulometria — 60

Dureza — mole

Estrutura — fechada

Ligante - resina

Disco de aluminio

Revestimento abrasivo

Figura 3.7 — Ranhuras com formato de cauda de andorinha para ancoragem do revestimento

abrasivo.

Este rebolo foi perfilado na forma de um rebolo cilindrico reto, Fig. 3.8 e dressado

com diferentes graus de recobrimento, tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Valores de rotaciao do rebolo e velocidade de avanco do dressador para

diferentes graus de recobrimento.

Ud | Freqiiéncia | Rotagdo (N) | Avanco do dressador por | Velocidade de avanco do
[H,] [rpm] revolugdo (Sq) [mm/volta] | dressador (Vi) [mm/s]
1 23 2000 0,30 10
2 23 2000 0,30 5
3 34 3000 0,30 5
3,5 40 3500 0,30 5

a) Camada abrasiva b) Perfil do rebolo

Figura 3.8 — Rebolo com nticleo de aluminio.

A Figura 3.9 mostra as topografias das superficies de um rebolo de 6xido de aluminio

comercial, a superficie do revestimento abrasivo resinoide e a do disco recartilhado.

a) Oxido de aluminio b) Revestimento abrasivo c) Recartilhado
resinoide

Figura 3.9 — Comparacao entre as superficies obtidas e a superficie do rebolo de 6xido de

aluminio.
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3.3.3 Sistema de alimentagdo de fluido lubri-refrigerante

O sistema original de suprimento de fluido lubri-refrigerante da retificadora MELLO
consiste de uma bomba centrifuga de 0,37 kW (0,5 CV) com pressdo de alimentagdo maxima
de 50.000 N/m’ uma tubeira de jato livre (tubo cilindrico esmagado) com um tanque de
armazenamento de 60 litros com um sistema de filtragem magnético para separacdo dos
cavacos. Para os ensaios o sistema foi dotado de um mandmetro na tubeira, Fig. 3.10. A vazao
de fluido é medida com auxilio de um hidrometro e regulada por um circuito paralelo (by-
pass). Nesse sistema, a vazado na tubeira ¢ regulada a partir da diferenca entre a vazao

fornecida pela bomba e a vazao regulada no registro de derivacao.

Medidor de vazao

s ()
N

Mistura glitter/agua

Valvula de controle de vazdo variavel | - |

e

Bomba o o % )

Mandmetro
{Li Tubeira

Retorno

Reservatorio

Figura 3.10 — Esquema do sistema de fornecimento do fluido lubri-refrigerante.

3.3.4 Sistema de aquisicao de imagens dos fluxos (Camera de video)

Para fazer a documentacdo do escoamento de fluido lubri-refrigerante nas tubeiras foi
empregada uma camara CCD de aquisi¢do das imagens (anexo C), com taxa de aquisi¢do de
100 quadros por segundo (completo) ou 4000 quadros por segundo (parcial), o que permite

avaliar o comportamento do escoamento do fluido lubri-refrigerante no interior das tubeiras.



Capitulo 3 PLANEJAMENTO E EXECUCAO EXPERIMENTAL 91

3.3.5 Sistema de posicionamento da sapata

Para permitir a fixacdo da sapata em uma posicao preestabelecida na retificadora foi
adaptada uma morsa na mesa transversal, que possibilita ajustar a posi¢ao relativa da tubeira
ao rebolo no plano horizontal (X, Z). A posi¢ao vertical da tubeira em relagdo ao rebolo (saida
da tubeira 10 mm acima da linha de centro do rebolo) ¢ determinada por uma posi¢do de
referéncia nos mordentes da morsa, especialmente fabricadas para esta finalidade. A morsa
tem como fung¢do principal a fixacdo de forma rigida da tubeira, permitindo ajustes angulares.
O deslocamento da mesa permite ajustar a tubeira em relagdo a largura do rebolo no eixo X e
com a aproximacdo do rebolo a tubeira ¢ definida a abertura da fenda entre a tubeira e o
rebolo no eixo Z, Fig. 3.11.

K

tubeira

Deslocamento no eixo z
(deslocamento do rebolo)

Abertura da fenda
v— ' — ' —.———_.. entre tubeira e rebolo

Figura 3.11 — Esquema indicando o deslocamento em z do rebolo.

3.4 Analise da exatidao das grandezas de entrada

A afericdo ¢ um procedimento experimental através do qual sdo estabelecidas, sob
condi¢des especificas, as relagdes entre os valores indicados por um instrumento de medig¢ao
ou sistema de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um

material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padroes
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(Albertazi, 2002). Assim, foram realizadas comparacgdes entre os valores de determinados
parametros ajustados na maquina e os valores medidos por instrumentos de medigdo
calibrados especificos para cada caso, com o objetivo de verificar as variaveis de entrada
inerentes a maquina-ferramenta e correcdo de erros sistematicos. Estes valores sao

apresentados a seguir.

3.4.1 Velocidade angular do rebolo

A verificagao da velocidade angular do rebolo foi realizada com um tacometro digital
Minipa, modelo MDT-2244. Este tacometro determina o tempo de uma rotacdo do rebolo
estabelecido pelo intervalo de tempo entre reflexos de um feixe de luz emitido e captado pelo
aparelho. Para obter uma reflexdo com caracteristicas adequadas um segmento de fita

reflexiva ¢ colado sobre o objeto em rotagao, (Fig. 3.12).

A
—_—— j\x V' | Feixe de luz
» o ==

Disco revestido Indicagdo

direta da
rotagdo

Tacometro

Fita Reflexiva

Figura 3.12 — Medigdo da rotacdo do rebolo com tacometro digital.

O erro entre o valor de rotagao teorico ¢ o valor medido no tacometro foi avaliado. As
diferencas medidas ndo foram significativas para a faixa de velocidade escolhida visto que a
diferencga entre o nimero de rotagdes tedrico e a média do nimero de rotagdes medidas, para

todas as velocidades, ndo ultrapassou 0,9%. Desta forma ndo se fez necessaria uma correcao
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dos valores. A tabela 3.3 apresenta os valores teoricos e medidos além do erro associado a

diferenca entre eles.

Tabela 3.3 — Verificacdo da velocidade angular do rebolo.

Velocidade angular Numero de Média do nimero de | Veloc. angular | Erro %
tedrica rotacgoes teorico rotagOes medidas calculada
[m/s] [rpm] [rpm] [m/s]
60 3809 38433 60,5 0,8
80 5078 5110,6 80,5 0,6
100 6348 6361,3 100,2 0,2
120 7618 7685,5 121,06 0,9

3.4.2 Pressdo e vazado de alimentacdo do fluido refrigerante

A pressao de alimentagdo de fluido refrigerante foi monitorada usando um mandmetro
com menor divisio de escala de 10.000 N/m® e faixa de medi¢ao de 250.000 N/m%. O
mandmetro foi instalado na tubeira de alimentagdo com a finalidade de minimizar erros
advindos da perda de carga ao longo da tubulagdo, (Fig. 3.13).

Medigoes da pressdo no interior da tubeira, tabela 3.4, mostram que mesmo para uma

abertura da fenda entre rebolo e tubeira muito préximo de zero, velocidade periférica do

rebolo de 60 m/s e vazdo da bomba de 10 l/min, as pressdes medidas ndo ultrapassaram

50.000 N/m>.

Figura 3.13 — Mandmetro para medi¢ao da pressao interna da tubeira.
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Tabela 3.4 — Pressao interna a tubeira e vazao para diferentes fendas de trabalho.

Abertura da fenda entre | Vazdo medida | Corrente consumida Pressdo medida

rebolo e tubeira [mm] [[/min] [Amperes] [N/m?]
0,00 10,0 4,20 50.000
0,12 10,0 4,14 40.000
0,31 10,0 4,05 30.000
0,55 10,0 3,90 20.000
0,89 10,0 3,80 10.000
1,40 10,0 3,55 0,0

A vazdo do fluido era medida com um hidrometro fabricado pela FAE Tecnologia,
modelo DELTA MTF IX instalado em série com o sistema de alimentagdo. A afericao da
vazao foi efetuada com uma resolugao de 0,0001 m’ , sendo tomadas medidas de vazdo em
intervalos de 10 segundos. A verificagdo do hidrémetro através da pesagem do fluido (4gua)

coletado durante 20 segundos, conforme Bertalan, 1997 e da Silva, 2000, tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores de vazao medidos no hidrometro.

Vazao lida Vazao medida Diferenca entre a vazao lida ¢ medida Erro

[I/mm] [[/min] [%]
10,0 10,1 0,1 1

20,0 19,9 0,1 0,5

3.4.3 Abertura da fenda entre rebolo e tubeira

A abertura da fenda entre rebolo e tubeira era determinada pelo deslocamento da mesa
da retificadora na dire¢do z (radial). A retificacdo da face da tubeira pelo rebolo até atingir
uma coincidéncia de raios de curvatura da tubeira e do rebolo, define a fenda nula entre rebolo
e tubeira. Nesta posi¢do o colar da retificadora era zerado. O afastamento do rebolo da tubeira
leva a formagdo de uma fenda entre os dois. Esta fenda ¢ variavel ao longo da circunferéncia
do rebolo, uma vez que o afastamento do rebolo se dd apenas na direcdo radial. A fenda
variavel ao longo da circunferéncia do rebolo ndo influi na avaliacdo dos resultados porque
todos os ensaios tiveram essa mesma condi¢do e a avaliagdo ¢ comparativa entre as tubeiras

ensaiadas. A abertura da fenda na parte inferior da tubeira, no entanto coincide com o
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deslocamento do rebolo. Os deslocamentos da mesa sdo acompanhados por um reldgio

comparador.

3.5 Determinacio da poténcia

A determinacdo da poténcia necessaria para acelerar o fluido lubri-refrigerante pela
acdo do rebolo € realizada medindo a corrente e tensdo diretamente no inversor de freqiiéncia.
Com o motor em funcionamento o inversor de freqliéncia nos fornece em um leitor digital os
valores de corrente consumida com incerteza de medigdo de 0,1 Amperes. O principio de
medi¢do da poténcia baseia-se na medi¢do da corrente em um dos terminais e a tensdo entre

os outros dois terminais do motor trifasico que aciona o rebolo, equagao 3.1.
P, = (V3 -V, - Al - cos ¢)+1000 (kw) (3.1)

Determina-se a poténcia pelo motor de acionamento do rebolo em vazio (sem o uso de
fluido) e, em seguida, determina-se a poténcia consumida com o fluido acionado. A diferenca
das poténcias verificadas nos fornece o valor da poténcia requerida para acelerar o fluido.
Cada ensaio foi realizado com ajuste de parametros como segue:

1- Ajustar a abertura da fenda entre o rebolo e a tubeira.

2- Regular através do inversor de freqiliéncia a velocidade periférica do rebolo.

3- Realizar a medi¢do da corrente consumida em vazio no painel do inversor de
freqiiéncia.

4- Regular a vazdo do fluido através da valvula de controle de vazdo e medir a
corrente consumida para impulsionar o fluido.

Os valores de velocidade periférica do rebolo, abertura da fenda entre rebolo e tubeira e vazao
usados durante o ensaio foram:

Velocidade periférica do rebolo: 60; 80; 100 e 120 m/s. Estes valores foram usados
porque definem uma faixa de transi¢cdo entre velocidades consideradas convencionais (baixas
velocidades) e altas velocidades (120 a 200 m/s). A maioria dos trabalhos ja realizados mostra
resultados que estdo nesta faixa de velocidade e o uso destes valores facilitara a comparacao
de resultados.

Abertura da fenda entre rebolo e tubeira: zero; 0,25; 0,50; 0,75 ¢ 1,0 mm. Para

abertura da fenda entre rebolo e tubeira foram utilizados estes valores inicialmente porque a
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literatura indicava que com uma abertura de fenda zero teriamos bons resultados de
bombeamento do fluido pelo rebolo.

Vazao: 5,0; 10,0 e 15,0 I/min. A vazao mais indicada para a refrigeragdo com tubeira
tipo sapata segundo a literatura ¢ 10 1/min, logo foram tomados valores proximos acima e
abaixo para verificar tais afirmagoes.

Pressao de alimentagdo do fluido: 0,0; 10.000; 20.000; 30.000; 40.000 ¢ 50.000 N/m?,
valores obtidos a partir da medi¢ao da pressdo no interior da tubeira com as caracteristicas de
bomba ja existentes na maquina retificadora, para abertura de fendas estipuladas acima.

A Figura 3.14 mostra o fluxograma dos ensaios para avaliar a poténcia consumida para
acelerar o fluido na tubeira. Inicialmente foram realizados ensaios com variacao da velocidade
periférica, enquanto a topografia, a vazao e¢ a abertura da fenda entre rebolo e tubeira
permaneceram constantes. Depois foram realizados ensaios com variagdo da abertura da fenda
entre rebolo e tubeira. Em seguida, a vazao foi variada e por ultimo alterou-se a topografia do
rebolo. Esses ensaios foram realizados para os quatro tipos de tubeiras e replicados trés vezes

cada um, totalizando 1.440 ensaios.

4 N\
Poténcia consumida

- J

( )

Topografia 1

. J

[Tubeira A tipo sapata] [Tubeira B tipo sapata} (Tubeira C tipo sapata} [Tubeira D tipo sapata}

de canal simples reta com 3 canais concava com 3 canais | [convexa com 3 canais
\

| |
| 1 |

P
[ Vazao = 5,0 /min } Vazao = 10,0 l/rnin] [Vazéo =15,0 l/min]

.

T . . |

[ Fenda = zero ] [Fenda =0,25 mm] [Fenda =0,50 mm] [Fenda =0,75 mm] [Fenda =1,0 mm]

|
| | ]
[ Ensaio 1 ] [ Ensaio 2 ] [ Ensaio 3 ]

Figura 3.14 — Fluxograma da seqiiéncia dos ensaios para avaliar a poténcia

consumida.
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A influéncia da topografia do rebolo foi avaliada para dois graus de recobrimento.
Com o objetivo de determinar a influéncia da topografia do rebolo no bombeamento do fluido
através da andlise da poténcia consumida no eixo do rebolo. Um rebolo mais agressivo com
poros mais fechados impulsiona com mais eficiéncia o fluido do que um rebolo com menor
quantidade de poros tendo sua forma mais aberta, indicando que o rebolo mais agressivo
apresente um maior consumo de poténcia do que o rebolo menos agressivo.
Complementarmente foram efetuadas analises com discos recartilhados, simulando rebolos
com topografia definida (engineered grinding wheels), que ¢ uma tendéncia dos estudos
apresentados por novas pesquisas no uso de rebolos para retificacdo de alta velocidade com

superabrasivos, rebolos estruturados.

3.5.1 Influéncia da velocidade periférica na poténcia consumida

A velocidade de corte (periférica) ¢ um dos pardmetros de processo mais importantes
na retificagdo. A aplicagdo de velocidades de corte cada vez maiores ¢ uma realidade na
pratica industrial. Este ensaio avalia a poténcia consumida necessaria para impulsionar o
fluido de corte, com o aumento da velocidade periférica. Os parametros empregados estdo

detalhados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Parametros empregados nos ensaios de poténcia consumida para os

diferentes tipos de tubeiras com variacido da velocidade.

Denominacgao Vs Vazao | Pressao Abertura da fenda Grau de recobrimento
[m/s] | [V/min] | [N/m?] | entre rebolo e tubeira (Ug)
[mm]
Ensaio 1 60 10 30.000 0,25 1
Ensaio 2 80 10 30.000 0,25 1
Ensaio 3 100 10 30.000 0,25 1
Ensaio 4 120 10 30.000 0,25 1

3.5.2 Influéncia da abertura da fenda entre rebolo e tubeira na poténcia consumida

De acordo com a literatura, uma das dificuldades do emprego da sapata como tubeira

na industria se deve a necessidade de constante ajuste da sua posi¢do em relagdo ao rebolo,
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visto que o rebolo desgasta e ¢ perfilado constantemente. Este ensaio determina a influéncia
da abertura da fenda entre rebolo e tubeira, posi¢do relativa entre sapata e rebolo, na poténcia
consumida no rebolo. A tabela 3.7 apresenta o conjunto de parametros utilizados na realizagao

desses experimentos para quatro tipos de tubeiras.

Tabela 3.7 — Parametros empregados nos ensaios de poténcia consumida para os

diferentes tipos de tubeiras com variacio da abertura da fenda entre rebolo e tubeira.

Denominagao Vs Vazao | Pressao Abertura da fenda Grau de recobrimento
[m/s]| [V/min] | [N/m?] | entre rebolo e tubeira (Ug)
[mm]
Ensaio 1 60 10 50.000 Zero 1
Ensaio 2 60 10 30.000 0,25 1
Ensaio 3 60 10 20.000 0,50 1
Ensaio 4 60 10 10.000 0,75 1
Ensaio 5 60 10 0,0 1,0 1

Estes ensaios foram também realizados para velocidade de 100 m/s, para avaliar se a
poténcia consumida mudaria quanto a variacdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira
para velocidades maiores. Para as demais velocidades ndo se realizou os ensaios porque
tinhamos como objetivo nestes ensaios analisar a tendéncia do comportamento do consumo de
poténcia com variagao da velocidade, logo uma velocidade considerada baixa (60 m/s) e uma

velocidade considerada alta (100 m/s) seriam suficientes.

3.5.3 Influéncia da vazio do fluido de corte na poté€ncia consumida

A condicdo basica para o transporte do fluido para a zona de contato ¢ uma boa
umidificacao do rebolo e da peca com o agente lubri-refrigerante. Uma boa umidificacdo nao
necessariamente significa o uso de uma grande quantidade de fluido, porém a forma como
esse fluido ¢ entregue a zona de contato ¢ muito importante na melhoria do processo. O jato
de fluido fora de posigdo, defletido, com baixa velocidade de saida ou excesso de dispersao,
combinado com um rebolo de baixa porosidade, influencia a quantidade de fluido que

efetivamente atinge a regido de corte.
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O objetivo desse ensaio ¢ determinar a influéncia do aumento da vazido do fluido de
corte na poténcia consumida. A tabela 3.8 apresenta o conjunto de parametros utilizados na
realizagdo desses experimentos. Esses ensaios foram também realizados utilizando a
velocidade periférica do rebolo de 100 m/s, para verificar a tendéncia do consumo de poténcia

com aumento da velocidade periférica.

Tabela 3.8 — Parametros empregados nos ensaios de poténcia consumida para os

diferentes tipos de tubeiras com variacio da vazio.

Denominagao Vs Vazao | Pressao Abertura da fenda Grau de recobrimento
[m/s] | [/min] | [N/m®] | entre rebolo e tubeira (Uq)
[mm]
Ensaio 1 60 5,0 | 20.000 0,25 1
Ensaio 2 60 10,0 | 30.000 0,25 1
Ensaio 3 60 15,0 | 40.000 0,25 1

3.5.4 Influéncia da topografia do rebolo na poténcia consumida

Para comparar o desempenho das quatro sapatas usadas nestes experimentos (tubeira
A tipo sapata de canal simples, tubeira B tipo sapata reta com trés canais, tubeira C tipo sapata
concava com trés canais e tubeira D tipo sapata convexa com trés canais) quanto a poténcia
consumida no direcionamento do fluido de corte para a regido de trabalho, quando a
topografia da superficie do rebolo ¢ modificada, foi utilizado um rebolo recartilhado, onde as
irregularidades da superficie sdo bastante significativas, e um revestido, com grau de
recobrimento Uy igual a um, onde as irregularidades da superficie sio menores. As
comparagdes sao feitas para as condi¢cdes de ensaio dados nas tabelas 3.7 e 3.9. Sendo que foi

avaliado, também, a velocidade de 100m/s.
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Tabela 3.9 — Parametros empregados nos ensaios de poténcia consumida para diferentes

tipos de tubeiras com variacdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira com rebolo

recartilhado.
Denominagdo Vs Vazdo | Pressdo | Abertura da fenda entre | Topografia do rebolo
[m/s] | [Vmin]| [N/m?] rebolo e tubeira
[mm]

Ensaio 1 60 10 40.000 0,15 Recartilhado
Ensaio 2 60 10 30.000 0,30 Recartilhado
Ensaio 3 60 10 20.000 0,50 Recartilhado
Ensaio 4 60 10 0,0 1,0 Recartilhado

3.6 Escoamento do fluido dentro da tubeira

A avaliacdo do escoamento foi realizada utilizando uma ferramenta da simulagao
numérica e a filmagem do escoamento do fluido passando no interior da tubeira. A simulacao
numérica usou a metodologia de solugcdo de volumes finitos e o cddigo computacional
aplicado foi o CFXS5. 7 (Codigo Computacional Comercial 5.7) (Ansys Inc., 2004). O método
CFXS5. 7 consiste na divisdao do dominio de solucdo em pequenos volumes de controle,
utilizando uma malha computacional.

A simulacdo numérica foi realizada para velocidades de 60 e 100 m/s, pressdao de
50.000 N/m?, vazio de 10 /min e fendas de 0,5 e 1,0 mm com objetivo de definir as regides
da tubeira onde as perturbagdes do fluido eram mais intensas, para posterior filmagem destas
regides. Os ensaios de simulagdo numérica foram realizados para aberturas de fendas entre
rebolo e tubeira grandes, acima de 0,5 mm, porque com fendas pequenas a simulagdo nado
pode ser realizada. Na regido junto ao rebolo existem gradientes muito intensos em um espago
muito reduzido. Para que a avaliagdo possa ser feita ¢ necessario um niimero muito grande de
volumes finitos, e isso se torna invidvel uma vez que a tubeira como um todo tem dimensdes
relativamente grandes. Fica dificil fazer a simulagdo com um grande niimero de volumes
finitos pequenos proximos do rebolo, e ter o seu tamanho progressivamente aumentado na
medida em que eles sdo expandidos para o restante da tubeira. Em geral o que ocorre ¢ um

erro durante a solucao do escoamento, acusado pelo codigo computacional CFX.
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A filmagem do escoamento, Fig. 3.15, foi realizada em regides de interesse definidas
na simulagdo numérica, com fluido impregnado com particulas rastreadoras (glitter), com
velocidade de filmagem limitada a 100 quadros por segundo, devido a limitagdes na
velocidade de processamento do programa computacional. Para fazer a aquisi¢cdo das imagens
deste trabalho foi necessario utilizar uma camera de video com uma taxa de aquisi¢do de
dados acima do normalmente encontrado no mercado de cameras de video. A taxa de
aquisicdo normal estd entre 15 quadros por segundo e 30 quadros por segundo (frames per
second ou fps). Com uma taxa de aquisicdo de dados maior pode-se ver com detalhes aquilo

que o olho humano nao consegue ver.

Filmadora Rebolo

Tubeira

Figura 3.15 — Filmagem das tubeiras e seus canais

Os parametros usados nesses ensaios foram: velocidade periférica do disco revestido
(60 a 120 m/s); abertura da fenda entre rebolo e tubeira (zero a 2,0 mm) e vazdo
(5,0 a 15,0 1/min), tabelas 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14. Os valores de velocidades periféricas
(60, 80, 100 e 120 m/s) foram usados para estudar da influéncia da velocidade periférica do
rebolo sobre o escoamento do fluido no interior da tubeira. A abertura da fenda com os
valores zero; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0 mm, passando por valores intermedidrios diferentes
desses, quando necessario, permitiram o estudo da influéncia da variacdo da abertura da fenda
entre rebolo e tubeira sobre o escoamento do fluido. Os valores de vazao (5,0; 10,0 ¢ 15,0
1/min) possibilitaram estudar a influéncia da variavel vazao no comportamento do escoamento

do fluido quando este passa pela tubeira.
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Tabela 3.10 — Parametros empregados nos ensaios de escoamento para tubeira
A de canal simples.
Denominagao Vs Vazao Pressao Abertura da fenda | Uy Filme
[m/s] [1/min] [N/m?] entre rebolo e
tubeira [mm]
Ensaio 1 Variavel de 10 30.000 0,25 1 corpo
60 a 120
Ensaio 2 100 10 Variavel de Variavel de 1 corpo
50.000 0,02
a a
ZEro 1,0 mm
Ensaio 3 100 Variavel de 30.000 0,25 1 corpo
5al0

Tabela 3.11 — Parametros empregados nos ensaios de escoamento para tubeira B reta

com trés canais com variaciao da velocidade periférica.

Denominagao Vs Vazao Pressao Abertura da fenda Uq Filme
[m/s] [1/min] [N/m] entre rebolo e tubeira
[mm]
Ensaio 1 60a 120 10 30.000 0,25 1 canal cl
Ensaio 2 60 a 120 10 30.000 0,25 1 canal c2
Ensaio 3 60a 120 10 30.000 0,25 1 canal ¢3

A seqiiéncia dos ensaios foi organizada de forma que inicialmente foi realizada a

filmagem das nervuras entre os canais no interior das tubeiras (Fig. 3.16) que geram um

anteparo, que embora tenha a forma arredondada, causam perturbagdes no escoamento do

fluido. Em seguida foram realizadas filmagens da regido proxima ao rebolo, o encontro do

fluido com a superficie do rebolo em alta velocidade, também tem como conseqiiéncia uma

perturbacdo no escoamento.
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Tabela 3.12 — Parametros empregados nos ensaios de escoamento para tubeira B reta

com trés canais com variacio da abertura da fenda entre rebolo e tubeira.

Denominagao Vs Vazao Pressao Abertura da fenda Uy Filme
[m/s] | [Vmin] | [N/m?] entre rebolo e
tubeira [mm]
40.000
Ensaio 1 100 10 a 0,10a2,0 1 canal cl
Zero
40.000
Ensaio 2 100 10 a 0,10a2,0 1 canal c2
Zero
40.000
Ensaio 3 100 10 a 0,10a2,0 1 canal ¢3
Zero

Tabela 3.13 — Parametros empregados nos ensaios de escoamento para tubeira B reta

com trés canais com varia¢ao da vazao.

Denominagao Vs Vazao Pressao Abertura da fenda Uq Filme
[m/s] | [Vmin] | [N/m?] entre rebolo e
tubeira [mm]
20.000
Ensaio 1 100 5al5 a 0,25 1 canal cl
40.000
20.000
Ensaio 2 100 5al5s a 0,25 1 canal c2
40.000
20.000
Ensaio 3 100 S5als a 0,25 1 canal c3
40.000
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Tabela 3.14 — Parametros empregados nos ensaios de escoamento para tubeira A de

canal simples com variacio da topografia do rebolo.

Denominagao Vs Vazdao | Pressdo Abertura da fenda Uq

[m/s] | [I/min] [N/mz] entre rebolo e tubeira

[mm]
Ensaio 1 100 10 30.000 | Variavel de 0,10a 1,0 1
Ensaio 2 100 10 30.000 | Variavel de 0,10a 1,0 3,5

Regido de formagao
dos canais
Abertura da

fenda entre
rebolo e tubeira

: «—=Canal ¢3

Regido proxima
ao rebolo

Figura 3.16 — Regides da tubeira que foram avaliadas nas filmagens.

A Figura 3.17 mostra o fluxograma do plano de ensaios para avaliar o escoamento
dentro da tubeira A de canal simples. O ensaio de cada tubeira foi realizado da seguinte
maneira: Estabeleceu-se a vazao de 5 1/min, velocidade de 60 m/s, fenda zero, topografia 1 do
rebolo e realizou-se 3 réplicas. Terminada esta fase alterou-se a fenda para 0,25 mm e mais
trés ensaios foram realizados. Este procedimento foi repetido para fenda de 0,50 e 1,0 mm.
Em seguida aumentou-se a velocidade para 80 m/s e repetiram-se os passos anteriores. Depois
para 100 e 120 m/s. Na analise da variagdo da vazao, apds os ensaios com 5 1/min, aumentou-
se para 10 e 15 I/min realizando as filmagens para cada situacao. Por tltimo a troca do tipo de
tubeira foi realizada e repetiram-se os ensaios. Terminada a analise do escoamento do fluido
no interior das tubeiras para a topografia 1, o rebolo foi dressado para a topografia 2 e todos
os ensaios foram repetidos mais uma vez. A topografia 1 foi definida pelo disco revestido

com Uy = 1 e a topografia 2 pelo disco recartilhado.



Capitulo 3 PLANEJAMENTO E EXECUCAO EXPERIMENTAL 105

Escoamento

[ ]
L oo |
[ J

]

|
Tub A de canal simples
|
[ Vazao =10,0 /min

[ VC=6(I)m/s ][ v, = 100 m/s ]
| |

[ Fenda = 0,00 mm ] [ Fenda = 0,25 mm ] [ Fenda=l(),50mm ] [ Fenda=ll,00mm ]

| | |
[ Ensaio 1 ] [ Ensaio 2 ] [ Ensaio 3 ]

Figura 3.17 — Sistematica utilizada nos ensaios para avaliar o escoamento na tubeira A de

canal simples.

Terminada a fase de planejamento e execucdo experimental, foram realizados os
ensaios de poténcia consumida e escoamento dentro das tubeiras variando a velocidade
periférica do rebolo, a abertura da fenda entre rebolo e tubeira, a vazdo do fluido e a

topografia do rebolo, passou-se a apresentagdo e discussao dos resultados.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo destaca os resultados de poténcia consumida para a aceleragdo do fluido,
a simulacdo numérica do escoamento e a visualiza¢ao do escoamento no interior das tubeiras.

A andlise do comportamento do fluxo do fluido foi realizada no interior do corpo das
tubeiras e em cada canal. No corpo da tubeira foi analisado o comportamento do fluido na
regido de entrada dos canais assim como na regido de transi¢do da secdo circular de entrada
(tubo de alimentagdo) para a secdo retangular do corpo. Os canais possuem uma forma
retangular com secdo constante. Neles vamos verificar se a se¢do constante melhora
escoamento do fluido, assim como as alteragdes no escoamento que acontece nos canais junto

ao rebolo girando em alta velocidade.

4.1 Influéncia da velocidade periférica na poténcia consumida

Para as quatro tubeiras concebidas foi avaliado o consumo de poténcia decorrente da
aplicagao do fluido de corte. O grafico da Figura 4.1 mostra que a poténcia consumida no eixo

do rebolo aumenta para todas as tubeiras com o aumento da velocidade periférica do rebolo.

POTENCIA CONSUMIDA X VELOCIDADE PERIFERICA

3 —e— tub. canal simples
—m— tub. convexa

§ 25 —A— tub. concava
< tub. reta
<9( 2 y
% Disco revestido:
()] ud=1
§ 15 -
>
< . .
O 1 - Fluido refrigerante:
Z A
wl gua
'6 ¢ % Pressdo = 0,3 bar
a 0,5 Vaz&o = 10 I/min
Fenda = 0,25 mm
O T T T T T
60 70 80 90 100 110 120

VELOCIDADE PERIFERICA (m/s)

Figura 4.1 — Consumo de poténcia em fungdo da velocidade periférica do rebolo.
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A poténcia ¢ consumida na aceleracio do liquido ao ser bombeado pelo rebolo nas secgdes de
interface tubeira rebolo.

Para velocidades periféricas de 60 a 80 m/s o consumo de poténcia para as quatro
tubeiras analisadas ndo apresenta uma diferenca significativa. A partir de 80 m/s para todas as
tubeiras ensaiadas o consumo de poténcia apresenta diferenca mais elevada e a diferenca entre
as poténcias consumidas para as quatro tubeiras apresenta valores significativos. Para
velocidade periférica de 120 m/s a tubeira C cdncava com trés canais apresentou o maior
consumo de poténcia (2,2 kW), a tubeira A de canal simples apresenta 0 menor consumo
(1,3 kW), seguida pela tubeira B reta com trés canais (1,6 kW) e a tubeira D convexa com trés
canais (1,9 kW). A diferenca entre o maior consumo, tubeira C concava com trés canais, € 0

menor consumo, tubeira A de canal simples, ¢ de 0,9 kW.

4.2 Influéncia da abertura da fenda entre rebolo e tubeira na poténcia

consumida

O comportamento da poténcia consumida em fungdo da abertura da fenda entre o

rebolo e a tubeira para velocidades de 60m/s e 100m/s sdo mostrados nas Figuras 4.2 ¢ 4.3.

POTENCIA CONSUMIDA X FENDA ENTRE REBOLO E TUBEIRA

3 —e— tub. canal simples
25 —m—tub. convexa
g ’ —a— tub. concava
< tub. reta
a 2
= )
[9))] . .
Z15 Disco revestido
8 Ud=1
< Vs =60 m/s
O
Z
|
'_
@]
a

= Fluido refrigerante:
05 - —— .y Agua

Pressdo =0,3 bar
Vazido = 10 I/min
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FENDA ENTRE REBOLO E TUBEIRA (mm)

Figura 4.2 - Consumo de poténcia em funcao da fenda entre rebolo e tubeira para velocidade

de 60 m/s.
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Para as duas velocidades analisadas o aumento da abertura da fenda entre o rebolo e a
tubeira leva a uma diminui¢do da poténcia consumida. Com a diminui¢ao da abertura da fenda
entre rebolo e tubeira os graos protusos do rebolo bombeiam o fluido com maior eficiéncia,
aumentando a velocidade do fluido na interface rebolo tubeira.

Para velocidade de 60 m/s a tubeira C concava com trés canais apresentou o maior
consumo quando a abertura da fenda ¢ reduzida para zero. A tubeira A de canal simples
apresentou o menor consumo de poténcia para fendas menores, seguida pela tubeira B reta

com trés canais. O mesmo comportamento também ¢ observado para a velocidade de 100 m/s.

POTENCIA CONSUMIDA X FENDA ENTRE REBOLO E TUBEIRA

—e—tub. canal simples

—=—tub. convexa
%\ 2,5 —a— tub. cbncava
:E/ y tub. reta
e 2 N
=
) . .
% \ Disco revestido
8 1!5 Ud =1
3 \T\\ Vs =100 m/s
O
: ! ~
(5 Fluido refrigerante:
€ 05 4 Agua
Pressdo =0,3 bar
Vazido = 10 I/min
O T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FENDA ENTRE REBOLO E TUBEIRA (mm)

Figura 4.3 - Consumo de poténcia em funcao da fenda entre rebolo e tubeira para velocidade

de 100 m/s.

4.3 Influéncia da vazao do fluido lubri-refrigerante na poténcia consumida

O aumento da vazdo do fluido lubri-refrigerante leva a um aumento na poténcia
consumida para todas as tubeiras ensaiadas, como mostram as Figuras 4.4 e 4.5. Pelo aumento
da vazao os poros do rebolo sdo mais bem preenchidos, aumentando a quantidade de fluido
que ¢ efetivamente acelerada na interface entre rebolo e tubeira com abertura constante. O

menor consumo de poténcia foi verificado para a tubeira A de canal simples, tanto para a
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velocidade de 60 m/s, como também para a velocidade de 100 m/s. A diferenca entre a maior

e a menor poténcia consumida para as diferentes tubeiras foi inferior a 1 kW.

POTENCIA CONSUMIDA (kW)

POTENCIA CONSUMIDA (kW)

o = N
S I I N B

o

POTENCIA CONSUMIDA X VAZAO DO FLUIDO

ol
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Figura 4.5 - Consumo de poténcia em funcao da vazao do fluido para vy = 100 m/s.
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4.4 Influéncia da topografia do rebolo na poténcia consumida

Constatou-se que a topografia do rebolo tem uma influéncia pequena sobre o consumo

de poténcia no emprego de tubeiras do tipo Iésbica na retificagdo, (Fig. 4.6).
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Figura 4.6 — Consumo de poténcia em funcdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira para

as tubeiras analisadas, usando um rebolo e um disco de aluminio recartilhado.
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Os graficos da Figura 4.6 mostram o consumo de poténcia para 60 e 100 m/s (coluna
esquerda e direita respectivamente). Tanto para o rebolo como para o disco recartilhado a
poténcia consumida diminui com o aumento da abertura entre o rebolo e a tubeira. O disco
recartilhado mostrou um consumo de poténcia menor para todos os ensaios. A regularidade da
topografia obtida no recartilhamento e o maior volume de poros entre os picos obtidos no
recartilhamento, dificultam a aceleragdo do fluido. No rebolo os poros sdo mais fechados e a
protusao ¢ menor, fazendo com que o fluido seja acelerado de forma mais eficiente. Para
ambos o0s ensaios a poténcia ¢ elevada para aberturas pequenas da fenda entre rebolo e
tubeira.

Analisando, por exemplo, o consumo de poténcia para a tubeira C concava com trés
canais, fenda 0,25 mm, velocidade periférica do rebolo 100 m/s e vazao 10 1/min usando um
disco revestido vamos encontrar 1,6 kW de consumo (grafico da figura 4.6 — tub. concava), ja
para o disco recartilhado o consumo de poténcia ¢ de 0,95 kW significando uma diferenca de

consumo de 0,65 kW.

4.5 Analise do escoamento do fluido

O escoamento do fluido no interior do corpo das tubeiras foi analisado com
ferramentas da simulagcdo numérica com codigo computacional CFX 5.7 (Ansys Inc., 2004).
Numa segunda etapa o escoamento do fluido com particulados de purpurina (glitter) no
interior de tubeiras fabricadas em acrilico transparente foi filmado com uma camara de alta
velocidade.

Os resultados obtidos na simulagdo numérica mostram regides turbulentas na entrada
e na saida do fluido nas tubeiras. A diminui¢do da intensidade da cor mostra um aumento da
velocidade do escoamento da entrada para a saida das tubeiras (Fig. 4.7, 4.8, 4.9 ¢ 4.10).

A simulag¢do do escoamento para a tubeira A de canal simples apresenta perturbacao
no escoamento do fluido ao longo de toda a extensdo da tubeira, que aumentou na regido junto
ao rebolo (Fig. 4.7). A figura mostra o interior da tubeira com um unico canal onde as linhas
de fluxos sdo visualizadas. As linhas coloridas representam o fluxo do fluido que na tubeira A
de canal simples aparecem em forma de espirais do inicio ao fim da tubeira, indicando
turbilhonamento do fluido. A mudanca na intensidade das cores das linhas representa uma
variagdo na velocidade do fluido, as cores escuras representam velocidade baixa, as cores

claras representam velocidades altas, logo nesta tubeira a velocidade do fluido ¢ aumentada da



Capitulo 4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 112

entrada da tubeira para a saida mostrando o efeito de arraste que o rebolo exerce sobre o

fluido, principalmente na regido de saida do fluido da tubeira.

|
¥ .=|

/h'/ Escoamento do fluido

Regido com perturbagdes

Figura 4.7 — Simulag@o numérica do escoamento do fluido na tubeira A de canal simples,

velocidade 100 m/s, fenda 0,5 mm, vazdo 10 1/min.

O aumento da velocidade periférica do rebolo leva ao aumento da turbuléncia na
regido proxima a saida do fluido (Fig. 4.8). A Figura mostra o interior da tubeira B reta com
trés canais, abertura da fenda 0,5 mm, vazdo 10 I/min com varia¢ao da velocidade periférica
de 60 m/s para 100 m/s onde as linhas de fluxos sdo visualizadas. Na tubeira B reta com trés
canais as linhas de fluxo aparecem em forma de espirais na entrada e no final dos canais
indicando turbilhonamento do fluido. Ao longo de toda a extensdo dos canais ndo ¢ possivel
visualizar as linhas espiraladas indicando um comportamento laminar do fluido. Nesta tubeira
também ¢ possivel visualizar a mudanca na tonalidade das cores das linhas que representam o
fluxo do fluido, indicando um aumento da velocidade do liquido quando se aproxima do
rebolo. As linhas de fluxo visualizadas na Figura 4.8 (lado esquerdo) foram obtidas para
velocidade de 60 m/s, as linhas espirais aparecem com mais intensidade no canal ¢3 quando
comparado com os canais cl e ¢2. Nesta regido dos canais também ¢ possivel distinguir uma
tonalidade diferente na cor das linhas de fluxo, quando comparamos o canal ¢3 com os dois

outros verificamos que a tonalidade da cor ¢ mais clara neste canal indicando que o fluido
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possui uma velocidade maior. Analisando a variagao da velocidade verificamos que para 100
m/s as linhas de fluxo em forma de espirais s3o mais abertas indicando uma turbuléncia maior

do fluido na regido junto ao rebolo.

do fluido

Canal cl N
. Regido com
/ perturbagdes
Canal ¢
Canal c3

Velocidade de 60 m/s Velocidade de 100 m/s

Figura 4.8 — Simulacdo numérica do escoamento do fluido na tubeira B reta com trés canais,

fenda 0,5 mm, vazdo 10 I/min.

O comportamento no fluido na tubeira C concava (Fig. 4.9) e da tubeira D convexa
(Fig. 4.10) assemelha-se ao da tubeira B reta com trés canais.

Analisando a tubeira D convexa quando a variacdo da abertura da fenda entre rebolo e
tubeira ¢ diminuida de 1,0 mm para 0,5 mm ¢ possivel identificar um aumento na perturbagao
do escoamento junto ao rebolo com a diminuicdo da abertura entre o rebolo e a tubeira. Esta
perturbagdo ¢ visualizada pelas espirais da linha de fluxo mais abertas na regido junto ao
rebolo.

Os resultados das simulagdes mostraram que a perturbagdo maior no escoamento do
fluido no interior das tubeiras se concentra na entrada e proximo a saida do fluido na interface
tubeira rebolo. As regides escolhidas para as filmagens foram a regido onde se iniciam o0s

canais e a regido proxima ao rebolo.
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Regido com
perturbacdes

Figura 4.9 — Simulagdo numérica do escoamento do fluido na tubeira C concava com trés

canais, velocidade 100 m/s, fenda 1,0 mm, vazao 10 1/min.

do fluido

Regido com |-
perturbacdes

}_I\
i
turbilhonamentol "»x-"l !

Fenda 1,0 mm Fenda 0,5 mm

Figura 4.10 — Simulag@o numérica do escoamento do fluido na tubeira D convexa com trés

canais, velocidade 100 m/s, vazdo 10 1/min e fenda variavel.
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O movimento do rebolo mostrou ter uma forte influéncia no jato de fluido que passa
pela tubeira. As Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 mostram o jato formado na saida da tubeira
para velocidades periféricas do rebolo entre 60 e 120 m/s. Os resultados obtidos nestes
ensaios mostram que o aumento da velocidade periférica do rebolo aumenta a intensidade do
espraie do fluido que sai da tubeira indicando um aumento de velocidade do fluido. Na figura
a esquerda a tubeira ainda esta afastada do rebolo e pode ser observada a influéncia do
colchdo de ar que se forma em torno do rebolo, for¢ando o fluido a escoar acompanhando a
curvatura da tubeira, e ndo caindo em queda livre. A medida que a tubeira é aproximado ao
rebolo o efeito do colchdo de ar diminui e o fluido passa a ser acelerado pelo rebolo. Para
todas as tubeiras a aproximagdo do rebolo na tubeira (fenda 0,25 mm) for¢a o contato do

liquido com o rebolo indicando um aumento na velocidade do liquido.

a) Sem contato b) Velocidade = 60 m/s b) velocidade = 120 m/s
Figura 4.11 — Influéncia da abertura da fenda entre tubeira e rebolo e a velocidade periférica
do rebolo sobre o comportamento do escoamento do fluido na saida da tubeira A tipo sapata

De canal simples.
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a) Sem contato b) Velocidade = 60 m/s b) velocidade = 120 m/s

Figura 4.12 — Influéncia da abertura da fenda entre tubeira e rebolo e a velocidade periférica
do rebolo sobre o comportamento do escoamento do fluido na saida da tubeira B tipo sapata

reta com trés canais.

o

a) Sem contato b) Velocidade = 60 m/s b) velocidade = 120 m/s

Figura 4.13 — Influéncia da abertura da fenda entre tubeira e rebolo e a velocidade periférica
do rebolo sobre o comportamento do escoamento do fluido na saida da tubeira C tipo sapata

cOncava com trés canais.
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a) Sem contato b) Velocidade = 60 m/s b) velocidade = 120 m/s

Figura 4.14 — Influéncia da abertura da fenda entre tubeira e rebolo e a velocidade periférica
do rebolo sobre o comportamento do escoamento do fluido na saida da tubeira D tipo sapata

convexa com trés canais.

4.5.1 Escoamento do fluido no interior das tubeiras

Na entrada dos canais e na regido junto ao rebolo ¢ observado na tubeira uma forte
turbuléncia com flutuagdes de pressdo tdo acentuadas que levam a formacdo de bolhas de
cavitacdao no fluxo. Esta afirmagdo ¢ possivel com base nos resultados obtidos na simulagao
numérica ¢ nos filmes realizados do interior das tubeiras nessas regides, as oscilagdes de
pressao podem ser explicadas pelo aumento da velocidade de escoamento do fluido quando
este entra em contato com o rebolo e ¢ acelerado para a velocidade tangencial do mesmo.

Dieter Thoma determinou um numero adimensional caracteristico para cavitagdo, mais
tarde denominado de fator de Thoma, ou fator de cavitagao.

O fator de Thoma (o) ou nimero de Thoma (Batchelor, 2000) ¢ expresso pela

equagdo 4.1.
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o= Po_Psat 41
5 .

—X PXV

2 s

Onde: P, pressdo absoluta num ponto proximo da zona de cavitagdo (pressdo de referéncia);

P

.« pressao de saturagdo do vapor do liquido a temperatura ambiente;

v, Velocidade do liquido junto ao rebolo (velocidade periférica do rebolo);

S

£ massa especifica.
Para uma pressdo de alimentagdo de P, de 40.000 N/m?, verificou-se uma vazio de

10 1/min no escoamento para uma fenda de 0,15 mm e 28 mm de largura do rebolo,
representado uma velocidade de escoamento média de aproximadamente 40 m/s na fenda. Se
o rebolo apresentar uma velocidade periférica inferior a velocidade de escoamento do fluido
na fenda, ele funcionard como um desacelerador do escoamento aumentando a pressdo do
liquido bombeado e ndo pode ocorrer cavitagdo. Se aumentarmos a velocidade periférica do
rebolo para velocidades maiores que 40 m/s, para a mesma pressao de alimentacao, entdo para
uma pressio de saturagio de 2.390 N/m® a 20° C, densidade da 4gua de 1.000 kg/m’, podemos
determinar a velocidade para a qual inicia a cavitacdo no escoamento, Numero de Thoma

limite. Se calcularmos o niimero de Thoma para uma velocidade periférica do rebolo de
100 m/s, representando um aumento da velocidade de 60 m/s na fenda, obtém G = 2,1x10'2,

indicando a presenca de vapor de cavitacdo na fenda, Fig. 4.15 do CD que
acompanha esta tese) da tubeira B reta com trés canais. A Figura mostra a tubeira B reta com
trés canais, nela ¢ indicada a regido onde acontecem as bolhas de cavitagdo, no do CD
anexo ¢ possivel visualizar as bolhas de cavitagdo indicada na Figura. Um aumento na
abertura da fenda bem como um aumento da pressao de alimentagdo deve diminuir a presenca
de bolhas de cavitagao.

Analisando a regido de entrada das tubeiras com canais constata-se que as nervuras
que dividem o fluxo do fluido levam a perturbagdo do fluxo. Na regido do duto com as aletas
estabilizadoras o fluxo se torna quase laminar.

O aumento da fenda entre rebolo e tubeira diminui a eficiéncia de bombeamento do
fluido na direcdo da peca e assim também a velocidade média do escoamento. Para um
aumento demasiado da fenda o colchdo de ar que se forma em torno do rebolo ndo ¢ mais
eliminado pela sapata e inicia o arraste de ar para a fenda entre a tubeira e o rebolo.

A topografia do rebolo tem influéncia sobre o efeito de bombeamento do fluido na

fenda entre a sapata e o rebolo. A topografia ¢ determinada pela porosidade e pela rugosidade
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Rts (decorrente do dressamento do rebolo). Uma maior quantidade bem como poros maiores

do rebolo e uma topografia mais agressiva leva a um bombeamento mais eficiente do fluido.

Fluxo das bolhas de cavitag¢ao

4 Escoamento
do fluido

0 mrn

Bolhas de
cavitacédo

Velocidade =100 m/s Vazao = 10 I/min Fenda = variavel

Figura 4.15 — Escoamento do fluido na regido de entrada da tubeira B reta com trés

canais para fenda variavel do CD anexo)

O escoamento dentro do corpo da tubeira A reta de canal simples, com abertura da
fenda entre rebolo e tubeira 0,10 mm, vazao do fluido de 10 I/min e velocidade periférica do
rebolo de 100 m/s ¢ mostrado na Figura 4.16 ( do CD anexo). A Figura mostra a
tubeira A reta de canal simples, nela ¢ indicado a regido onde acontecem as bolhas de
cavitacdo e as regides com perturbagdes no fluxo do fluido, no do CD anexo ¢
possivel visualizar as bolhas de cavitagdo indicada na Figura assim como as regides com
perturbagdes.

O escoamento do fluido dentro da tubeira préximo a superficie do rebolo comprova a

simulagdo numérica (Fig. 4.7), mostrando fortes perturbagdes no escoamento do fluido.
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Escoamento do Bolhas de cavitacao
fluido

t0 mm

Regides com
perturbacdes

Bolhas de
cavitacao

Velocidade =100 m/s Vazdo =101l/min Fenda =0,10 mm

Figura 4.16 — Escoamento do fluido no interior da tubeira A reta de canal simples para

velocidade periférica de 100 m/s e fenda de 0,10 mm ( do CD anexo).

A presenca das nervuras que dividem o fluxo do fluido no interior das tubeiras leva a

perturbacdo do fluxo do fluido, Fig. 4.17 ( do CD anexo).

Velocidade =100 m/s  Vazao = 10 I/min Fenda = 0,25 mm

Figura 4.17 — Influéncia das nervuras direcionais sobre o fluxo do fluido no interior da

tubeira C, concava com trés canais (ffilme 3 do CD anexo).
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A Figura 4.17 mostra a tubeira C cdncava com trés canais indicando o fluxo das
particulas rastreadoras, no do CD anexo ¢ possivel visualizar o fluxo das particulas
rastreadoras indicado na Figura.

Na entrada da tubeira ¢ observada uma forte turbuléncia com flutuagdes de pressao tao
acentuadas que levam a formagdo de bolhas de cavitagdo no fluxo. As particulas rastreadoras
acompanham estas turbuléncias e permitem sua visualizagdo. Na regido do duto com as aletas
estabilizadoras o fluxo se torna quase laminar, ndo se percebendo perturbacdes nas trajetorias
das particulas rastreadoras, comprovando a simulagdo numérica.

A Figura 4.18, ( do CD anexo), indica as regides na tubeira C concava com trés
canais onde surgem as bolhas de cavitagdo. O do CD anexo mostra o escoamento do

fluido sem a utilizagao de particulas rastreadoras no corpo da tubeira C concava com trés

canais.

< -
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Escoamento do

Bolhas de
cavitacédo
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Velocidade = 100 m/s vazao = 10 I/min fenda variavel

Figura 4.18 — Escoamento do fluido na regido de entrada da tubeira C concava com trés canais

com fenda variavel ( do CD anexo)

Para a velocidade periférica do rebolo de 100 m/s, uma abertura da fenda inferior a
0,10 mm e pressdo de alimentagdo do fluido de 40.000 N/m? surgem bolhas de cavitagio no
escoamento (o = 4,6x107). O fluido entra em ebulicio no canal cl (na parte esquerda da
figura) acompanha a turbuléncia e escoa pelo canal ¢3 a direita na figura. A presenca de

bolhas de cavitagdao no fluxo do fluido bombeado pela tubeira revela as fortes oscilagdes de
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pressdo que ocorrem no interior da tubeira. Estas oscilagdes de pressdo sdo causadas pela
suc¢ao provocada pelo rebolo quando este entra em contato com o fluido.

Um aumento da fenda entre rebolo e sapata, no entanto, diminui a eficiéncia do fluxo
de fluido de corte na dire¢do da pega e aumenta o arraste de ar entre a sapata e o rebolo.

Na tubeira D convexa com trés canais, Fig. 4.19 ( do CD anexo) que indica a
nas mesmas condi¢des da tubeira C concava a existéncia de bolhas de cavitagdo. No

do CD anexo ¢ possivel visualizar o fluxo das bolhas de cavitagao.

Fluxo das bolhas de cavitagao Escoamento do
fluido

‘r'."
Canal B B ".
Canal CZ/ ' /-

L

Canal c3

Velocidade =100 m/s Vazao = 10 I/min Fenda = variavel

Figura 4.19 — Escoamento do fluido na regido de entrada da tubeira D convexa com trés

canais para fenda varidvel (ffilme § do CD anexo).

Para velocidades periféricas do rebolo de 60 m/s, uma abertura da fenda entre rebolo e
sapata de 0,25 mm e pressdo de alimentagio do fluido de 30.000 N/m? (6 = 4,3x107), ndo sdo
observadas bolhas de cavitagao e ndo ¢ observado o arraste de ar entre o rebolo e a sapata.
Aumentando a velocidade periférica do rebolo para 120 m/s (c = 0,6x10%), ¢ observada a
formagdo de bolhas de cavitagio no interior da tubeira C concava de trés canais (filme § do
CD anexo). Para as mesmas condi¢des, na tubeira B reta com trés canais e a tubeira D
convexa com trés canais as bolhas de cavitacdo ndo sdo visualizadas ( e B do CD

anexo).
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Aumentando a vazdo do fluido de 5 até 15 I/min, velocidade periférica do rebolo de

100 m/s e fenda de 0,25 mm, ndo foi verificada qualquer perturbacdo do fluxo do fluido no

interior do corpo das tubeiras, (, e |l 1l do CD anexo).

4.5.2 Influéncia da velocidade periférica do rebolo sobre o escoamento do fluido no

interior da tubeira.

Na Figura 4.20 ( do CD anexo) mostra o interior da tubeira A préximo ao
rebolo. Nesta Figura ¢ possivel identificar a regido onde surge a entrada de ar e a regido com
perturbagdes. O do CD anexo mostra o fluxo do fluido com variacdo da velocidade
do rebolo. Para uma abertura da fenda entre rebolo e tubeira de 0,25 mm ¢ vazao de 10 1/min,
o aumento da velocidade periférica do rebolo aumenta a perturbagdo do fluido apenas
proximo a superficie do rebolo. Para velocidade de 120 m/s observa-se que o rebolo passa a

arrastar ar para a interface tubeira - rebolo.

scoamento
do fluido

velocidade 60 m/s velocidade 80 m/s

a) velocidade de 60 m/s b) velocidade de 80 m/s

Entrada \%

de ar

Regido com
perturbacdes

velocidade 120 m/s

velocidade 100 m/s

¢) velocidade de 100 m/s d) velocidade de 120 m/s

Figura 4.20 — Escoamento do fluido para tubeira A de canal simples proximo a superficie do
rebolo para velocidade variavel do CD anexo).
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A tubeira C concava com trés canais apresenta grande perturbacdo no escoamento do
fluido. O aumento da velocidade leva ao aumento da turbuléncia nos canais. A Figura 4.21
( do CD anexo) mostra o interior do canal ¢l da tubeira C concava com trés canais
proximos ao rebolo. Nesta Figura ¢ possivel identificar a regido onde surgem as bolhas de
cavitacdo e as regides com perturbagdes. O do CD anexo mostra o fluxo do fluido
com variacdo da velocidade do rebolo. Realizado filmando o canal cl, o filme mostra as
regidoes onde ha turbuléncia e bolhas de cavitagdo. O canal cl da tubeira C concava com trés

canais apresenta a maior turbuléncia quando comparado ao mesmo canal das outras tubeiras.

scoamento
do fluido

Bolhas de
cavitagao

Regido com
perturbacoes
velocigade 60 m's

Regido com
perturbacdes
velocicade 80 mis

Bolhas de Y

Bolhas de cavitacdo

cavitagao

Regido com
perturbacdes

Regido com
perturbacdes
velocidade 100 nmys

velocicade 120 m/s

¢) velocidade de 100 m/s d) velocidade de 120 m/s

Figura 4.21 — Escoamento do fluido no interior do canal c1 da tubeira C cdncava com trés

canais para velocidade variavel ( do CD anexo).

A Figura 4.22 ( do CD anexo) mostra o canal c2 da tubeira C concava com
trés canais, nela € possivel identificar bolhas de cavitacdo e regides com perturbagdes. O
do CD anexo mostra o fluxo do fluido no canal ¢2, o aumento da velocidade do rebolo
proporciona um aumento na turbuléncia. Também, aqui, ¢ possivel identificar bolhas de
cavitacdo devido a diminuicdo de pressdo. O canal c2 da tubeira C concava com trés canais
apresenta a maior turbuléncia, quando comparado ao mesmo canal das outras tubeiras

analisadas.
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L L o
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Bolhas de Q‘
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:
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Regido com
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¢) velocidade de 100 m/s d) velocidade de 120 m/s

Figura 4.22 — Escoamento do fluido no interior do canal c2 da tubeira C concava com trés

canais para velocidade variavel ( do CD anexo).

A Figura 4.23 ( do CD anexo) mostra o canal ¢3 da tubeira C concava com
trés canais. O do CD anexo mostra uma turbuléncia muito intensa para velocidade de
60 m/s, diminuindo com o aumento da velocidade. A filmagem do canal ¢3 foi iniciada com o
rebolo parado, velocidade periférica igual a zero, para possibilitar a visualizacdo desse canal
no inicio do filme.

Na tubeira B reta com trés canais, o aumento da velocidade proporciona um aumento
da turbuléncia no canal cl ( do CD anexo). Nao ¢ observada entrada de ar entre o
rebolo e a tubeira, mesmo para velocidade de 120 m/s. No canal c2 ( do CD anexo)
da tubeira B reta com trés canais, a variacdo da velocidade gera aumento na turbuléncia.
No canal ¢3, da mesma tubeira, esse fendmeno ndo ¢ significativo, ou seja, a mudanca de
velocidade nio altera o comportamento do fluido do CD anexo).

O aumento da velocidade proporciona um pequeno aumento da turbuléncia no

canal cl da tubeira D convexa com trés canais que tem o seu valor maximo para velocidade

de 100 m/s ( do CD anexo). No ¢ possivel visualizar as bolhas de cavitagdo
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formando-se proximo ao rebolo, mas ndo ¢ possivel visualizar entrada de ar, mesmo para

velocidade de 120 m/s.

Escoamento

do fluido Regido com
perturbagéo

velocicaae zero velocidade 60 m/s

a) velocidade
Zero

b) velocidade
de 60 m/s

Regido com

perturbagéo Canal ¢

velocidade 80 m/s

c) velocidade

de 80 m/s
Regido com Regido com
perturbacéo perturbacao
/
velocidade 100 m/s " velocidade 120 m/s
d) velocidade e) velocidade
de 100 m/s de 120 m/s

Figura 4.23 — Escoamento do fluido no interior do canal c3 da tubeira C concava com trés
canais para velocidade variavel ( do CD anexo).

No canal c2 ( do CD anexo) da tubeira D convexa com trés canais a variagao
da velocidade altera o comportamento do fluido, sendo que para as velocidades de 60 e
120 m/s tem-se uma turbuléncia maior, e para as velocidades de 80 e 100 m/s a turbuléncia
praticamente desaparece.

No canal c3 a turbuléncia ¢é significativa para velocidades baixas (60 m/s), sendo que
com o aumento da velocidade hd uma diminuicdo da turbuléncia do fluido (filme 21| do CD
anexo). Isto mostra que a formag¢do de vapor a baixa pressdo ndao depende somente da
velocidade periférica do rebolo, mas também da forma com que o liquido atinge a superficie
do rebolo. Na tubeira D convexa com trés canais o liquido incide radialmente sobre o rebolo o

que ndo acontece com as outras tubeiras analisadas.



Capitulo 4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 127

A tabela 4.1 sintetiza os resultados obtidos, quanto ao comportamento do fluido no
interior das tubeiras tipo sapata com a variagdo da velocidade periférica do rebolo. A tubeira

B reta com trés canais apresentou os melhores resultados quanto a turbuléncia e entrada de ar.

Tabela 4.1 — Comportamento do fluido no interior das tubeiras tipo sapata com
variacdo da velocidade periférica do rebolo para fenda de 0,25 mm e vazio de

10 I/min.

Tubeira A Tubeira B reta Tubeira C concava | Tubeira D convexa

Fenomeno de canal com trés canais com trés canais com trés canais

simples | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal

cl c2 c3 cl c2 c3 cl c2 c3

Turbuléncia e
vaporizagao
no interior da Sim sim | sim | ndo | sim | sim | sim | Sim sim sim

tubeira

Entrada de ar
na fenda entre
rebolo e Sim ndo | ndo | ndo | ndo | ndo | ndo | ndo | ndo nao

tubeira

4.5.3 Influéncia da variagao da abertura da fenda entre rebolo e tubeira sobre o

escoamento do fluido no interior da tubeira.

A filmagem do escoamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples quando
a abertura da fenda varia ¢ uma tarefa que requer cuidado especial. Uma pequena variagdo na
distancia entre a tubeira e o rebolo altera significativamente o comportamento do fluido. A
Figura 4.24 ( do CD anexo) mostra interior da tubeira A de canal simples indicando
as regides com perturbagdes e entrada de ar. No do CD anexo € possivel visualizar
para aberturas de fenda 0,10 mm o escoamento com perturbacdo intensa. De 0,10 até 0,15 mm
existe uma perturba¢do muito pequena. Para aberturas de fenda acima de 0,30 mm ¢ possivel
visualizar o ar arrastado pelo rebolo, e para valores maiores de aberturas de fenda, o ar entra
em grande quantidade. Nas imagens constata-se que a diminuicdo da abertura da fenda
favorece a formagdo de bolhas de cavitacdo a baixa pressdo pelo aumento da velocidade do

fluido impulsionado pelo rebolo.
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Bolhas de cavitagao Escoamento do fluido

fenda 0,10 mm fenda 0,12 mm fenda 0,15 mm

a) fenda 0,10 mm b) fenda 0,12 mm c¢) fenda 0,15 mm

Entrada
de ar

Entrada
de ar

fenda 0,40 mm

fenda 0,25 mm 3 fenda 0,30 mm

d) fenda 0,25 mm e) fenda 0,30 mm f) fenda 0,40 mm

Entrada \ 2

de ar

Entrada
de ar

fenda 0,70 mm fenda 1.0 mm

g) fenda 0,70 mm h) fenda 1,0 mm

Figura 4.24 — Escoamento do fluido para tubeira A reta de canal simples proximo a superficie

do rebolo com variagdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira do CD anexo).

Os resultados obtidos nesta etapa mostram uma faixa 6tima de trabalho em termos de
abertura de fenda entre rebolo e tubeira para cada tubeira analisada.

A Figura 4.25 ( do CD anexo) mostra o canal cl da tubeira B reta com trés
canais. O do CD anexo mostra uma influéncia significativa da abertura da fenda
entre rebolo e tubeira no comportamento do fluido. Quando a tubeira estd muito proxima do
rebolo, entre 0,10 ¢ 0,15 mm, o rebolo girando em alta velocidade cria turbuléncia muito
grande no fluido. Para valores de fenda entre 0,15 ¢ 0,40 mm, a turbuléncia ¢ moderada. A
partir de 0,40 até 1,0 mm ndo € possivel detectar turbuléncia ou entrada de ar. Para fendas

maiores que 1,0 mm a entrada de ar ¢ visualizada. No canal cl, o ar arrastado pelo rebolo
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penetra na tubeira e € visualizado na regido de saida do canal, junto ao rebolo. A visualizagdo
da entrada de ar nesta regido ¢ possivel devido a transparéncia do liquido ¢ do material de
fabricacdo da tubeira (acrilico) que nesta posicdo deixam a luz entrar de forma diferente em

relacdo ao restante da tubeira indicando a presenca de ar.

Escoamento do fluido

fenda 0,15 mm fenda 0,20 mm

a) fenda 0,10 mm b) fenda 0,15 mm

fenda 0,25 mm ' fenda 0,30 mm

fenda 0,40 mm

d) fenda 0,25 mm e) fenda 0,30 mm f) fenda 0,40 mm

Regidao com |
perturbacdes ' |

[——Canal cl

fenda 1,0 mm fenda 1,5 mm

g) fenda 1,0 mm h) fenda 1,5 mm

Figura 4.25 — Escoamento do fluido no interior do canal c1 da tubeira B reta com trés canais

com variacao da abertura da fenda entre rebolo e tubeira ( do CD anexo).

A Figura 4.26 (ffilme 24 do CD anexo) mostra o canal c2. No do CD anexo,
para fendas de trabalho pequenas (0,10 a 0,20 mm) a influéncia sobre o comportamento do

fluido ¢ menor quando comparado ao canal c1. Para valores de fenda entre 0,20 ¢ 0,40 mm, a
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turbuléncia ¢ moderada. A partir de 0,40 até 1,0 mm ndo € possivel visualizar turbuléncia ou
aparecimento da entrada de ar. A entrada de ar torna-se visivel para fendas maiores que 1,5

mim.

Escoamento do fluido

Regido com
perturbacdes

Bolhas de

cavitacdo

fenda 0,10 mm / fenda 0,40 mm

fenda 0,60 mm

a) fenda 0,10 mm b) fenda 0,40 mm ¢) fenda 0,60 mm

Entrada

de ar o

| ——Canal c2

fenda 1,5 mm fenda 2,0 mm

d) fenda 1,5 mm e) fenda 2,0 mm

Figura 4.26 — Escoamento do fluido no interior do canal c2 da tubeira B reta com trés canais

com variacdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira ( do CD anexo).

A Figura 4.27 ( do CD anexo) mostra o canal c3. O do CD anexo
mostra que para fendas de trabalho pequenas (0,10 a 0,15 mm) a influéncia sobre o
comportamento do fluido é pequena. No (item b) da Figura para abertura de fenda entre
rebolo e tubeira 0,10 mm ¢ possivel visualizar bolhas de cavitagdo que sdo formadas no canal
cl e descem pelo canal c3, o fluxo ndo € continua como € possivel constatar comparando na
Figura o (item a) com o (item b). Para valores de 0,15 mm até 1,5 mm ndo ¢é possivel detectar
turbuléncia ou aparecimento da entrada de ar.

A Figura 4.28 ( do CD anexo) mostra o canal ¢l da tubeira C concava com

trés canais.
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fenda 1,5 mm
Canal ¢

e) fenda 1,5 mm

Figura 4.27 — Escoamento do fluido no interior do canal c3 da tubeira B reta com trés canais
com variacdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira ( do CD anexo).

Bolhas de
cavitagcdo
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perturbacoes
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/Entrada de ar

Regido com
perturbacdes
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fenda 2,0 mm
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perturbacdes

e) fenda 2,0 mm

L’

Figura 4.28 — Escoamento do fluido no interior do canal c1 da tubeira C concava com trés

canais com variagdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira ( do CD anexo).
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No do CD anexo as filmagens do canal cl da tubeira C concava com trés
canais, mostram para abertura da fenda entre rebolo e tubeira entre 0,10 ¢ 0,30 mm uma
turbuléncia muito grande no fluido. Para valores de fenda acima de 0,30 mm a turbuléncia
diminui gradativamente com o aumento da fenda, mas ndo desaparece. A partir de 1,50 mm ¢
possivel visualizar a entrada de ar.

A Figura 4.29 ( do CD anexo) mostra o canal c2. No canal c2, a abertura da
fenda entre rebolo e tubeira pequena tem grande influéncia no comportamento do fluido e
diminui muito lentamente com o aumento da fenda ( do CD em anexo). Para fendas
de 1,0 mm ainda hé perturbagdo do fluido. A entrada de ar ndo ¢ visualizada para fendas até

2,0 mm.

Bolhas de
cavitacéo

Bolhas de
cavitacdo

Regiéo cor : Regido com
perturbagéZS\ : perturbac;ées\

fenda 0,40 mm fenda 0,70 mm

fenda 0,10 mm
Regido com
perturbacoes

a) fenda 0,10 mm b) fenda 0,40 mm c¢) fenda 0,70 mm

- Escoamento
do fluido

-

- Regido com
Regiao com \
L]

perturbacdes

perturbagies

fenda 1,5 mm fenda 2,0 mm

Canal c2

d) fenda 1,5 mm e) fenda 2,0 mm

L/

Figura 4.29 — Escoamento do fluido no interior do canal c2 da tubeira C concava com trés

canais com varia¢do da abertura da fenda entre rebolo e tubeira ( do CD anexo).

A Figura 4.30 (ffilme 2§ do CD anexo) mostra o canal c3. No canal ¢3 (filme 28) para

fendas de trabalho pequenas (0,10 a 0,30 mm) a influéncia sobre o comportamento do fluido ¢
grande. Para valores de fenda entre 0,30 e 1,0 mm, existe uma pequena turbuléncia. Para

fendas maiores que 1,5 mm a entrada de ar torna-se visivel.
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Regido com g
oerturbacée\ \ :
Regiado cor \ Regido com P\
".. : perturbag():s\ perturbagées\ \s“. :
fenda 0,10 mm !’ fenda 0,30 mm fenda 1,0 mm
a) fenda 0,10 mm b) fenda 0,30 mm c¢) fenda 1,0 mm
- Entrada Escoamento
fenda 2,0 mm
Canal c3
d) fenda 1,5 mm e) fenda 2,0 mm

Figura 4.30 — Escoamento do fluido no interior do canal c3 da tubeira C concava com trés

canais com variagdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira ( do CD anexo).

Para tubeira D convexa com trés canais no canal cl ( do CD em anexo) para
abertura da fenda entre rebolo e tubeira de 0,10 e 0,30 mm, ¢é visualizada uma turbuléncia
muito intensa no fluido. Para valores de fenda entre 0,30 e 0,70 mm, ndo ¢ possivel visualizar
turbuléncia. A partir de 0,70 mm a entrada de ar é visualizada. A Figura 4.31 (filme 29 do
CD anexo) do canal ¢l mostra a regido onde surge as perturbagdes e entrada de ar.

No canal c2 ( do CD em anexo) para fendas de trabalho pequenas (0,10 mm) a
influéncia do rebolo sobre o comportamento do fluido ¢ grande. Para valores de fenda entre
0,20 e 0,70 mm, ndo € possivel detectar turbuléncia nem aparecimento da entrada de ar. Para
fenda maior que 1,0 mm a entrada de ar ¢ visivel. A Figura 4.32 ( do CD anexo)

mostra o canal c2 e ilustra estes fenomenos.
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Figura 4.31 — Escoamento do fluido no interior do canal c1 da tubeira D convexa com trés

canais com variagdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira ( do CD anexo).
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Figura 4.32 — Escoamento do fluido no interior do canal c2 da tubeira D convexa com trés

canais com variagdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira (filme 3 do CD anexo).
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A Figura 4.33 (ffilme 31 do CD anexo) mostra o canal ¢3. No do CD em

anexo visualiza que para fendas de trabalho pequenas (0,10 a 0,20 mm) a influéncia do rebolo
sobre o comportamento do fluido ¢ grande. Para valores de fenda entre 0,20 e 1,0 mm, nao €

possivel visualizar turbuléncia ou aparecimento da entrada de ar. Para fenda maior que 1,0

V

perturbacoes

mm a entrada de é visivel.

Regido com

Regido com
perturbacdes

fenda 0,10 mm fenda 0,20 mm | fenda 0,30 mm

a) fenda 0,10 mm b) fenda 0,20 mm | ¢) fenda 0,30 mm

Escoamento
do fluido

Entrada

dear\

fenda 1,0 mm

Canal c3

fenda 0,70 mm

d) fenda 0,70 mm e) fenda 1,0 mm i

Figura 4.33 — Escoamento do fluido no interior do canal c3 da tubeira D convexa com trés

canais com variagdo da abertura da fenda entre rebolo e tubeira (filme 31/ do CD anexo).

Na tabela 4.2 os valores de abertura da fenda entre rebolo e tubeira onde ha
turbuléncia e entrada de ar sdo mostrados. Analisando o canal c¢3 das diversas tubeiras e
comparando com os da tubeira A de canal simples, verifica-se que a faixa de trabalho, em que
ndo ocorre turbuléncia e nem presenca do ar, possuem valores bastante distintos. Para tubeira
A de canal simples a faixa de trabalho oOtima estd situada entre 0,15 e 0,30 mm, faixa
considerada muito pequena e dificil de controlar, dentro do processo produtivo. Para a tubeira
B reta com trés canais, a faixa de trabalho 6tima esta entre 0,15 ¢ 1,5 mm o que facilita o
controle do processo mesmo para rebolos convencionais. Para a tubeira C concava com trés
canais, ndo existe uma faixa de trabalho o6tima, ja que a turbuléncia aparece para todos os
valores de fenda ensaiados. Para tubeira D convexa com trés canais a faixa de trabalho 6tima

esta entre 0,20 ¢ 1,0 mm.
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Para alta velocidade (100 m/s), na regido de contato do liquido com o rebolo, o rebolo
exerce uma componente de for¢a que tende a afastar o liquido, sendo necessario que o liquido
incida sobre o rebolo com uma pressao contraria que anule a forca de repulsdo do rebolo,
evitando a formacdo de vapor a baixa pressdo, motivo que confere a tubeira B reta com trés

canais e D convexa com trés canais os melhores resultados quanto a turbuléncia.

Tabela 4.2 — Comportamento do fluido no interior das tubeiras tipo sapata com velocidade

periférica do rebolo 100 m/s, vazao 10 I/min e variacao da fenda entre rebolo e tubeira (mm).

Tubeira A Tubeira B reta Tubeira C concava Tubeira D convexa

Fendomeno de canal com trés canais com trés canais com trés canais

simples | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal

cl c2 c3 cl c2 c3 cl c2 c3
Turbuléncia e 0,10 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10

vaporizagao a a a a a a a a a a

no interior da | 0 15 | 0,40 | 0,40 | 0,15 | 2,0 | 2,0 | 2,0 | 0,30 | 0,20 | 0,20
tubeira

Entrada de ar acima acima | acima | acima | acima | ndo |acima | acima | acima | acima

na fenda de de de de de até de de de de
entre rebolo 0,30 Lo | 1.5 1,5 L5 | 20 | 15 0,7 | 1,0 1,0
e tubeira

4.5.4 Influéncia da vazao no escoamento do fluido nos canais das tubeiras.

A Figura 4.34 ( do CD anexo) mostra a tubeira A de canal simples, nela ¢
indicada a regido onde acontece a maior turbuléncia, no do CD anexo ¢ possivel
visualizar a turbuléncia indicada na Figura. Esta turbuléncia ¢ bastante significativa para

vazdo de 5 I/min. Para vazoes maiores essa turbuléncia ndo ¢ mais visualizada.
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Escoamento
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Regido com
perturbacdes
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vazao 10 I/min

b) vazdo 10 I/min

vazao 15 I/m

¢) vazao 15 I/min

Figura 4.34 — Escoamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples, velocidade de

100 m/s e vazao de 5 I/min (vazdo de 5 a 15 I/min, do CD anexo).

A tubeira C concava com trés canais apresentou a maior turbuléncia no escoamento do
fluido com a variagao da vazao.

Na tubeira B reta com trés canais e D convexa com trés canais a perturbagdo ¢ minima.

A variagdo da vazdo do fluido que passa no canal cl da tubeira C concava com trés
canais ( do CD anexo) mostra que o aumento da vazao altera o comportamento do
fluido. A Figura 4.35 ( do CD anexo) mostra o canal cl. Para vazao de 5 1/min existe
uma grande turbuléncia na saida do canal, que diminui com o aumento da vazao para 10 1/min

e persiste para vazao de 15 I/min.
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Regido com

perturbacoes

\Regido com
~ perturbactes

b) vazao 10 I/min

Bolhas de Regido com
cavitacao perturbacdes

vazao 156 l/min

Canal c1

¢) vazao 15 I/min

Figura 4.35 — Escoamento do fluido no interior do canal c1 da tubeira C concava com trés

canais variando a vazao do fluido ( do CD anexo).

Para as mesmas condigdes do canal cl, o canal c2 apresenta uma diminui¢do pequena
na turbuléncia do fluido com o aumento da vazao ( do CD em anexo). A Figura 4.36
( do CD em anexo) mostra o canal c2 e neste canal as regides com perturbagdes e as
bolhas de cavitagdo.

No canal ¢3 a turbuléncia visualizada é maior para vazdo de 5 I/min (filme 35 do CD
anexo) e diminui para vazao de 10 I/min e 15 I/min. A Figura 4.37 do CD anexo)
mostra este canal.

Na tubeira B reta com trés canais, o aumento da vazao proporciona uma diminui¢ao
pequena da turbuléncia do fluido no canal c1 ( do CD anexo). No canal c2 o aumento
da vazdo elimina a turbuléncia ( do CD anexo). No canal c3 a turbuléncia nao foi

visualizada mesmo para vazao pequena (ffilme 3§ do CD anexo).
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i = i |
peltunbagoe\ )

vazao 3 I/min vazao 10 l/min
Regiado cor

perturbacoes

a) vazao 5 I/min b) vazao 10 1/min

-
-~ Escoamento

Bolhas de : .
cavitacdo do fluido

Regido com
perturbacoes

vazao 15 I/min

Canal c2

¢) vazao 15 I/min

L’

Figura 4.36 — Escoamento do fluido no interior do canal c2 da tubeira C concava com trés

canais variando a vazao do fluido (ffilme 34 do CD anexo).

Escoamento
do fluido
Canal c3
vazao 5 l/min
Regido com Regido com
perturbacdes . perturbagdes
a) vazdo 5 I/min b) vazao 10 I/min
Regido com
perturbacdes
vazao 15 I/min [ K
Canal c3
¢) vazao 15 lI/min

Figura 4.37 — Escoamento do fluido no interior do canal c3 da tubeira C cdncava com trés

canais variando a vazao do fluido (ffilme 3§ do CD anexo).
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O aumento da vazdo do fluido que passa no canal cl da tubeira D convexa com trés
canais do CD anexo), altera o comportamento do fluido. Para vazdo de 5 1/min
existe uma turbuléncia pequena na saida do canal, que diminui com o aumento da vazao para
10 1/min, desaparecendo para vazao de 15 1/min.

O canal c2 apresenta uma perturbag@o maior. Esta perturbacdo diminui com o aumento

da vazdo ( do CD anexo).

No canal ¢3, a turbuléncia ¢ maior para vazao de 15 1/min. Para vazao de 10 1/min ndo
ha sinal de turbuléncia ( do CD anexo).

A tabela 4.3 mostra a turbuléncia do fluido e a entrada de ar com a varia¢ao da vazao.
Para as vazoes avaliadas (5 a 15 1/min) ndo se visualiza entrada de ar.

A tubeira B reta com trés canais nado apresenta turbuléncia na saida do fluido
(canal c3) para vazdo de 10 e 15 I/min.

A vazdo de 5 I/min ndo ¢ apropriada para trabalhar em alta velocidade periférica
(100 m/s), a forca de repulsao gerada pelo giro do rebolo é maior que a pressao exercida pelo
liquido. Aumentando a vazao, a pressao do liquido aumenta, diminuindo o efeito da repulsao

gerada pelo rebolo e por conseqiiéncia a turbuléncia do liquido.

Tabela 4.3 — Comportamento do fluido no interior das tubeiras tipo sapata com

variacao da vazao, fenda 0,25 mm e velocidade do rebolo de 100 m/s.

Tubeira A Tubeira B reta Tubeira C concava Tubeira D convexa

Fendmeno de canal Com trés canais com trés canais com trés canais

simples | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal | Canal

cl c2 c3 cl c2 c3 cl c2 c3

Turbuléncia e sim sim sim sim
vaporizagao no para para para para

interior da 5 1/min sim sim 5 sim sim sim 5 sim 15
tubeira I/min I/min 1/min

Entrada de ar
na fenda entre nao nao nao nao nao nao nao nao nao nao
rebolo e

tubeira
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4.5.5 Influéncia da topografia do rebolo no escoamento do fluido na tubeira A de

canal simples.

As Figuras 4.24 ¢ 4.38 e #2 do CD anexo) mostram o interior da tubeira A
de canal simples. Nos e @ do CD anexo visualizam-se o escoamento do fluido para
diferentes topografias de rebolo (grau de recobrimento Uy = 1 e 3,5), velocidade periférica do
rebolo 100 m/s, vazao do fluido de corte 10 1/min e variagao da abertura da fenda entre rebolo
e tubeira. As diferencas no comportamento do fluido de corte no interior do corpo da tubeira

A de canal simples sdo pequenas (anexo D).

Bolhas de
cavitacao

Regido com
& perturbacéo

enda 0,10 mm

b) fenda 0,10 mm

fenda 0,25 mm fenda 0,25 mm

¢) fenda 0,25 mm

Escoamento

Entrada
de ar
fenda 0,70 mm

! ! do fluido

e) fenda 0,70 mm

Entrada
de ar
fenda 0,70 mm

e) fenda 0,70 mm

Figura 4.38 — Escoamento do fluido no interior do corpo da tubeira A de canal simples com

fenda variavel, rebolo dressado com Ug = 3,5 do CD anexo).
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Na tabela 4.4 o comportamento do fluido para as duas topografias ¢ analisado. O
rebolo com topografia mais agressiva apresenta faixa de trabalho (fenda de 0,15 a 0,25 mm)
que nao aparecem turbuléncia ou ar arrastado pelo rebolo. Para topografia menos agressiva,
ndo existe uma faixa de trabalho bem definida.

Os melhores resultados obtidos com rebolo de topografia mais agressiva estdo
associados ao efeito de bombeamento do fluido pelo rebolo para a regido de corte. Uma maior
quantidade de poros do rebolo com topografia mais agressiva leva a um bombeamento mais

eficiente do fluido diminuindo o consumo de energia necessaria para movimentar o fluido.

Tabela 4.4 — Comportamento do fluido interior da tubeira A de canal simples
para abertura da fenda entre rebolo e tubeira de 0,25 mm, vazao 10 I/min,

velocidade periférica do rebolo 100 m/s e diferentes topografias de rebolo.

Grau de recobrimento Grau de recobrimento
Us=3,5 Ug=1
Fenda (mm) Turbuléncia | Entrada de ar Turbuléncia Entrada de ar
0,10 Intensa Nao Muito intensa Nao
0,12 Fraca Nao Fraca Nao
0,15 Fraca Fraca Nao Nao
0,25 Nao Fraca Nao Nao
0,30 Nao Intensa Nao Fraca
0,40 Nao Intensa Nao Fraca
0,70 Nao Muito intensa Nao Intensa
1,0 Nao Muito intensa Nao Muito intensa

4.5.6 Alteracdes no projeto da tubeira B reta com trés canais

Na andlise do comportamento do fluido no interior das tubeiras foi constatado
perturbagdes na regido de entrada dos canais. Para aumentar a eficiéncia da tubeira B reta
com trés canais, foram realizadas algumas altera¢des no projeto das nervuras da tubeira na
regido de entrada dos canais. As alteragdes objetivaram diminuir as turbuléncias nesta regido.
A Figura 4.39 ( do CD anexo) mostra as modifica¢des nas aletas que ddo origem os

canais.
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. &
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Figura 4.39 — Escoamento do fluido no interior do corpo da tubeira B reta com trés canais

usando particulas rastreadoras ( CD em anexo).

No do CD anexo o fluido impregnado com glitter, mostra que o novo perfil,
mais agudo no inicio da nervura, melhora significativamente o escoamento do fluido nesta
regido. Um nimero pequeno de particulas rastreadoras ainda sofre alteragdes na trajetoria,
mas logo a seguir retornam ao seu fluxo normal. Apos passar a regido de entrada do canal as
particulas se alinham em um movimento que indica um escoamento laminar do fluido. Nos
canais desta tubeira, também foram realizadas imagens com fluido impregnado com glitter. A
Figura 4.40 ( do CD anexo) mostra os canais da tubeira B reta com trés canais. O
do CD anexo mostra um escoamento laminar das particulas e por conseqiiéncia um

escoamento laminar do fluido.
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Escoamento do
uido
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A :
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rastreadoras

Figura 4.40 — Escoamento do fluido no interior dos canais da tubeira B reta usando particulas

rastreadoras ( CD em anexo).
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Trabalhos realizados por (Weingértner, 2005), ja haviam comprovado a eficiéncia do
uso das tubeiras tipo sapata no processo de refrigeracado na retificacdo de mergulho.

Com o objetivo de melhorar o processo de retificagdo, geralmente a atengdo ¢ dada
para a influéncia da variacdo dos parametros de entrada — taxa de retificagdo, velocidade
periférica do rebolo - sobre os resultados de trabalho, como desgaste do rebolo, qualidade da
superficie da peca retificada, contaminacdo do fluido de corte. Uma menor quantidade de
trabalhos se ocupa com a influéncia da tubeira sobre a eficiéncia do processo de retificagdo.
Os resultados obtidos, neste trabalho, mostram a importadncia do conhecimento do que
acontece no interior do corpo da tubeira do tipo sapata, visto que através de mudangas no
projeto da tubeira de alimentacdao do fluido, obtém-se melhoras significativas no escoamento
de fluido. No uso de um fluido a base de 4gua verificou-se que o consumo de energia para
acelerar o fluido perfaz apenas uma parcela da energia consumida em um processo de
retificacdo de alta velocidade. Verificou-se também que a melhor abertura da fenda entre
rebolo e sapata se situa em valores acima de 0,15 mm, podendo atingir valores de at¢ 1 mm. A
poténcia necessaria para impulsionar o fluido na saida da tubeira ndo inviabiliza o processo.
Os valores necessarios para bombear o fluido pelo rebolo ¢ uma parcela pequena da poténcia
disponivel no eixo arvore das retificadoras de alta velocidade que se encontram no mercado.
O consumo de energia verificado para acelerar o fluido na fenda entre rebolo e tubeira ndo
requer o uso de conjugados motor-bomba de grande poténcia para aplicacdo de tubeiras do
tipo sapata.

A tubeira A de canal simples apresenta o menor consumo de energia, a tubeira C
concava com trés canais, o maior. O aumento da abertura da fenda provoca uma diminuigao
da poténcia consumida e para valores de fenda superiores a 0,25 mm, nos ensaios realizados
com um rebolo com uma largura de 28 mm, em nenhum caso foi registrado um consumo de
energia maior que 2 kW.

O aumento da vazao do fluido, provocado pela maior abertura do registro do sistema
de bombeamento externo, leva ao aumento da energia consumida, sendo que para 10 1/min os

valores ndo sdo superiores a 1,6 kW.
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Os estudos realizados do escoamento do fluido dentro do corpo das tubeiras e nos
canais mostraram comportamentos distintos para cada tubeira analisada.

Tubeira A de canal simples - Apresentou uma forte turbuléncia quando da passagem
do fluido ao longo do seu corpo, que aumenta na regido proxima do rebolo. Para velocidades
periféricas do rebolo de 120 m/s, fenda de 0,25 mm e vazao de 10 1/min, verifica-se que o ar é
arrastado pelo rebolo para a interface tubeira — rebolo e uma turbuléncia do fluido sdo
verificados junto ao rebolo.

Os resultados obtidos com a variagdo da abertura da fenda para velocidades de
100 m/s e vazdo de 10 I/min, permitem concluir que para fendas pequenas (0,10 a 0,20 mm)
a turbuléncia gerada pelo rebolo ¢ intensa, e para fendas maiores que 0,30 mm ar ¢ arrastado
pelo rebolo. A faixa de fenda 6tima esta situada entre 0,20 mm até 0,30 mm.

Com relacdo a vazdo, as turbuléncias sdo visualizadas apenas para vazdo baixa
(5 1/min), ndo sendo verificadas para vazdes maiores.

Tubeira C concava com trés canais - Uma analise da vazdo no corpo da tubeira
mostra a forte turbuléncia no escoamento do fluido pela presenca das nervuras que dividem o
escoamento. Ao longo da trajetoria no interior dos canais 0 escoamento apresenta pouca
turbuléncia.

Ao longo dos canais da tubeira C concava com trés canais, para todas as velocidades
estudadas as turbuléncias verificadas sdo pequenas com a variacdo da velocidade e ¢
verificada uma maior estabilidade do escoamento com o aumento da velocidade periférica do
rebolo. Nao foi possivel visualizar a entrada de ar mesmo com o aumento da velocidade até
120 m/s.

Aumentando a abertura da fenda entre rebolo e tubeira, verifica-se que junto ao rebolo,
na tubeira concava, existem perturbacdes geradas pelo rebolo em todos os canais da tubeira.
Essas perturbacdes sdo maiores para fendas menores e diminuem com o aumento da fenda.
Apenas para uma abertura da fenda acima de 1,5 mm verifica-se o arraste de ar pelo rebolo
para a interface tubeira - rebolo.

A variagdo da vazdo ndo influi significativamente no escoamento do fluido, ou seja,
ndo diminui a turbuléncia.

Tubeira D convexa com trés canais - Nos canais da tubeira D convexa, ndo ha
turbuléncias acentuadas no escoamento do fluido variando a velocidade periférica do rebolo.
Para as velocidades analisadas ndo foi observada a entrada de ar, mesmo para altas

velocidades.
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A variagdo da abertura da fenda mostrou que a partir de 0,30 mm até
aproximadamente 0,70 mm ndo ocorreram alteracdes significativas no escoamento do fluido,
nem foi verificado o arraste de ar pelo rebolo para a interface sapata - rebolo. A incidéncia
quase normal do fluido sobre a superficie do rebolo leva a uma maior eficiéncia da tubeira
convexa D quando comparada com a tubeira C concava.

A tubeira D convexa com trés canais apresentou os melhores resultados para vazao de
10 I/min. Para valores maiores (15 I/min), foi observado o aparecimento de fortes turbuléncias
no escoamento do fluido.

Tubeira B reta com trés canais - Apresenta os melhores resultados quanto aos
parametros avaliados. A poténcia consumida por essa tubeira ndo ultrapassa 1,5 kW para
velocidade de 100 m/s, fenda de 0,25 mm e vazdo 10 1/min. Nos canais da tubeira B reta, ndo
sdo verificadas as fortes turbuléncias no escoamento do fluido junto ao rebolo. Para as
velocidades periféricas do rebolo analisadas, também ndo foi observado entrada de ar na
interface tubeira - rebolo.

A variagdo da abertura da fenda mostrou que a partir de 0,40 mm até
aproximadamente 1,0 mm ndo sdo visualizadas turbuléncias no escoamento do fluido, nem ¢
verificado o arraste de ar para a interface tubeira — rebolo. E uma faixa de trabalho maior do
que a obtida com a tubeira D convexa, confirmando a eficiéncia dos canais iniciais na
eliminacdo do ar arrastado pelo rebolo. A forma e o angulo com que o fluido entra em contato
com o rebolo sdo mais eficientes quando comparados com a tubeira D convexa. Essa tubeira
apresenta uma geometria mais simples, o que diminuem os custos de sua fabricagao.

Podem-se empregar vazdes de 5 a 15 I/min com esta tubeira, sendo que a partir de
10 1/min foram verificados os melhores resultados.

A tubeira B reta com trés canais apresenta bons resultados quanto a poténcia
consumida e ndo apresenta perturbagdes significativas no escoamento do fluido ou entrada de
ar no sistema. Possui também a vantagem de um escoamento do fluido ausente de
perturbagdes com vazao reduzida de fluido. A possibilidade do uso de pequenas vazdes
(5 UVmin) leva a possibilidade de uma redugdo significativa nos custos de preparacao,
manuten¢do, descarte e filtragem do fluido sdo possiveis, assim como um ambiente de
trabalho menos agressivo ao operador com possibilidade de confinamento da méquina e com
uma reducao significativa na quantidade de material a ser reciclado.

A possibilidade de fabricar as tubeiras com materiais de baixa resisténcia mecanica,
como o acrilico, abre novas perspectivas para a fabricacdo de tubeiras. O fornecimento de

fluido de baixa viscosidade e em pressdes muito pequena viabiliza a fabricacdo das tubeiras
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em materiais como o plastico injetado, o que reduz, significativamente, os custos de

fabricacao quando comparado as tubeiras fabricadas em ago.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Nos estudos realizados apenas foram avaliadas a influéncia da geometria de quatro
tubeiras sobre os resultados no escoamento. Empregando ferramentas de simulagdo devem ser
estudadas a influéncia da variacdo da geometria da tubeira com relagdo a espessura das aletas
da tubeira e verificar-se assim qual a influéncia que estas tém sobre o arraste do ar para a
interface tubeira — rebolo bem como sobre a formagao do jato de fluido na saida da tubeira.

Determinar o fator de Thoma (fator de cavitagdo) para tubeiras tipo sapata na regiao
junto ao rebolo na retificacdo de alta velocidade. Durante as filmagens constatou-se o
aparecimento de bolhas de vapor na regido da tubeira proximas ao rebolo. Este fenomeno gera
perturbagdo no fluido prejudicando o bom funcionamento das tubeiras. A determinagdo das
condi¢des de pressdo, velocidade, vazao e distdncia entre rebolo e tubeira com vistas a
previsao ou eliminacao das bolhas de cavitagdo ¢ tema importante para estudos futuros.

Projetar e avaliar o uso de canais com dimensdes diferentes da estudada neste trabalho.
A concepgdo da sapata ¢ um fator que influéncia no escoamento do fluido e na eficiéncia da
aplicacdo do mesmo, como foi demonstrada no escopo deste trabalho. O uso de canais
mostrou ser mais eficiente que o uso de sapatas de canal simples, possibilitando o uso de
fendas maiores para alta velocidade sem que fosse permitida a entrada de ar ou turbuléncia no
escoamento do fluido. Nesse trabalho as dimensdes dos canais foram mantidas constantes em
todos os ensaios.

Avaliar o desempenho das tubeiras com fluidos mais viscosos.

Avaliar as tubeiras em servico, validando os resultados da analise do escoamento do

fluido.
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ANEXOS

ANEXO A — Desenho das sapatas

Tubeira A tipo sapata de canal simples
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Tubeira C tipo sapata concava com trés canais

[Canal c1

Canal c3

Canal c2

Tubeira D tipo sapata convexa com trés canais
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ANEXO B — Maquina retificadora e inversor de freqiiéncia
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ANEXO C - Sistema de aquisicao de imagens

Camera CCD

A camera CCD possui uma taxa de aquisicdo de 100 fps (completo) ou 4000 fps
(parcial) e um conector IEEE-1394 (FireWire). Circuitos eletronicos que permitem acesso
aos dados da camera em alta velocidade. A taxa de aquisi¢do de imagens e demais
caracteristicas de operacdo sdo configurados utilizando um software préprio em C++. O
software em C++ permite operar a camera Basler, configura-la e gravar um video no formato
avi para posterior analise.

As principais fungdes desenvolvidas foram:

a) Iniciar e parar a gravacao dos dados;

b) Definir brilho, ganho e contraste da imagem,;

¢) Definir o nimero de imagens que serdo gravadas;

d) Gravar a seqiiéncia de imagens no formato avi;

e) Permite fazer um zoom na imagem durante a aquisicao;

A camera possui uma memoria flash de 8 MB que armazena até 24 imagens,
permitindo que a camera adquira imagens em uma taxa constante.

O sensor de imagem digital tem a funcao de transformar os sinais luminosos em sinais
elétricos correspondentes, digitaliza-los e disponibiliza-los para posterior processamento de

imagem.

Para a coleta de dados existe um programa que permite iniciar € parar a gravacao dos dados,
definirem o brilho, o ganho e o contraste da imagem, definir o nimero de imagens que serdo
gravadas, gravarem a seqiiéncia de imagens no formato avi e fazer um zoom na imagem

durante a aquisi¢ao.
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ANEXO D - Comportamento do fluido no interior da tubeira tipo sapata de

canal simples para diferentes topografias de rebolo

As fotos abaixo mostram a diferenca de comportamento do fluido no interior da

tubeira tipo sapata A de canal simples quando variamos a topografia do rebolo.

Rebolo com Grau de recobrimento = 1,0

Bolhas de @

cavitacao

Rebolo com Grau de recobrimento = 3,5

B[] do fluido

Regido com
perturbacao

enda 0,10 mm

s

ket 4

a) Comportamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples para velocidade de
100 m/s, vazao 10 1/min e abertura da fenda rebolo/tubeira 0,10 mm

Rebolo com Grau de recobrimento = 3,5 Rebolo com Grau de recobrimento = 1,0

' Escoamento
do fluido

Regido com
perturbacao

fenda 0,12 mm

b) Comportamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples para velocidade de
100 m/s, vazao 10 1/min e abertura da fenda rebolo/tubeira 0,12 mm

Rebolo com Grau de recobrimento = 3,5 Rebolo com Grau de recobrimento = 1,0

s B
fenda 0,15 mm |§ Regido i
£ perturbacao

c¢) Comportamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples para velocidade de
100 m/s, vazao 10 I/min ¢ abertura da fenda rebolo/tubeira 0,15 mm
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Rebolo com Grau de recobrimento = 3,5 Rebolo com Grau de recobrimento = 1,0

% ‘ Escoamenta

I.’ do fluido

fenda 0,25 mm § fenda 0,25 mm

d) Comportamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples para velocidade de
100 m/s, vazao 10 1/min e abertura da fenda rebolo/tubeira 0,25 mm

Rebolo com Grau de recobrimento = 3,5 Rebolo com Grau de recobrimento = 1,0

Escoamento

Entrada
de ar

fenda 0,30 mm

e) Comportamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples para velocidade de
100 m/s, vazao 10 I/min ¢ abertura da fenda rebolo/tubeira 0,30 mm

Rebolo com Grau de recobrimento = 3,5 Rebolo com Grau de recobrimento = 1,0

'; , do fluido
L

fenda 0,40 mm

fenda 0,40 mm

]
-~

f) Comportamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples para velocidade de
100 m/s, vazao 10 1/min e abertura da fenda rebolo/tubeira 0,40 mm

Rebolo com Grau de r@cobrimento =35 Rebolo com Grau c}e recobrimento = 1,0

&

Escoamento

I .
Entrada - l do fluido
o
s

de ar
fenda 0,70 mm

de ar
fenda 0,70 mm

g) Comportamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples para velocidade de
100 m/s, vazao 10 1/min e abertura da fenda rebolo/tubeira 0,70 mm
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Rebolo com Grau de recobrimento = 3,5 Rebolo com Grau de recobrimento = 1,0

Entrada

de ar
fenda 1,0 mm

fenda 1,0 mm 14

h) Comportamento do fluido no interior da tubeira A de canal simples para velocidade de
100 m/s, vazao 10 1/min e abertura da fenda rebolo/tubeira 1,00 mm
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ANEXO E - Instrucoes para leitura da tese

A leitura desta tese de doutorado pode ser realizada em cdpia escrita ou em copia
eletronica gravada em CDR. O CDR que acompanha a Tese possui duas copias da Tese e
44 (quarenta e quatro) filmes. As copias da tese sdo denominadas: Copia Drive D e
Copia Drive E. Os filmes sdo numerados de 1 a 44 (filme 1, filme 2,..., filme 44).

Para leitura eletronica ¢ necessario ter instalado os programas Adobe Reader 7.0 ou
similar ¢ Windows Media Player.

Para poder ler a tese através da copia eletronica e visualizar os filmes que estdo em seu
corpo ¢ necessario colocar o CDR no drive de CD-ROM e abrir a copia com 0 mesmo nome
que o drive do CD-ROM tem no windows. Por exemplo: O computador usado para a leitura
do trabalho possui disponivel para leitura de CDR o drive D, entdo o leitor tera que abrir a
copia com nome “Copia Drive D.pdf”.

Os filmes que acompanham a tese podem ser visualizados de duas formas:

1- Diretamente do CDR;

2- No corpo do trabalho (item 4.5.1 até 4.5.6), colocando o mouse sobre o nimero do

filme (1, 2,..., 44) ou sobre as figuras indicadas (Figura 4.15 até Figura 4.40) e

pressionando o botdo esquerdo do mouse.
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