UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

SIMULACAO DA ADUCAO DE MEIO LUBRI-
REFRIGERANTE NA RETIFICACAO COM REBOLOS

ESTRUTURADOS

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

Felipe Tadeu Barata de Macedo

Florianopolis, maio de 2008.



Universidade Federal de Santa Catarina
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica

SIMULACAO DA ADUGCAO DE MEIO LUBRI-REFRIGERANTE NA RETIFICACAO COM
REBOLOS ESTRUTURADOS

FELIPE TADEU BARATA DE MACEDO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE EM

ENGENHARIA,

especialidade Engenharia Mecanica, sendo aprovada em sua forma final.

Prof. Walter Lindolfo Weigaertner, Dr.-Ing. — Orientador (EMC — UFSC)

Prof. Eduardo Alberto Fancello, D.Sc. — Coordenador do Curso

Banca Examinadora

Prof. Antonio Fabio Carvalho da Silva, Dr. Eng. — Presidente (EMC — UFSC)

Prof. Joel Martins Crichigno Filho, Dr.-Ing. (DEM — UDESC)

Prof. Rodrigo Lima Stoeterau, Dr. Eng. (EMC — UFSC)

Prof. Rolf Bertrand Schroeter, Dr. Eng. (EMC — UFSC)



"A imaginagdo é mais importante gue o conhecimento. O conhecimento é limitado.
A imaginacdo envolve o mundo."

Albert Einstein



Aos meus pais Paulo e Dadd, aos meus avos pater-
nos Macedo e Carmem, aos meus avos maternos Barata (em

memoria) e Ema e aos meus grandes amigos.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr.-Ing. Walter Lindolfo Weingaertner, coordenador do LMP — Laboratdrio
de Mecanica de Precisao, pelo apoio e orientacao deste trabalho, pela amizade, pelo incenti-

vo e exemplo de capacidade técnica.

Ao Prof. Dr.-Ing. Konrad Wegener, pelo apoio, pela confianca e pelas oportunidades

oferecidas para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Prof. Dr.-Ing. Thomas Résgen, pela disponibilidade de recursos e apoio para o
desenvolvimento técnico deste trabalho.

Ao Dr.-Ing. Fabio Wagner Pinto, pelo apoio, pela amizade e pela parceiria em toda a

elaboracao deste trabalho.
Ao Dr.-Ing. Daniel Rusch, pela fundamental contribuicdo técnica prestada.

Ao Prof. Dr. Rolf Schroeter, pelo apoio, pelo companheirismo, pela amizade e pelo

exemplo como pessoa e profissional.

Ao IWF (Laboratdrio de Maquinas-ferramentas e Fabricacdao) da ETH Zurich (Univer-
sidade Federal Técnica de Zurique) por disponibilizar a infra-estrutura necessaria para o de-
senvolvimento do trabalho.

Aos meus amigos Alberto, Allan, Antonio, Cassiano, Chieh, Evandro, Gustavo e Jovi-

ano pela grande amizade e apoio em todos os momentos.
Aos bolsistas Ademir, Gustavo e Mauricio, pela fundamental contribuicdo prestada.

Ao M. Eng. Eduardo Weingaertner, pelo envio de diversos artigos (enquanto douto-

rando em Zurique, Suica), os quais enriqueceram este trabalho.

Ao Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catari-

na, pela oportunidade de realizacdo deste trabalho.



SUMARIO

LS 7 2 @ 1
LISTA DE FIGURAS ... eeet ittt ettt et ettt e e e e e a e e e et e e et e e e e nee e e e enen 11
I o 7N =S 11V =T I T PPN VI
Y1 g ] eTo] [0S 1= = T PP Vi

S 1121 0o [0 1531 €] =Yoo 1 viii
RESUMO ittt et I1X
Palavras-ChaVve ..o e iX

N =S 117X OOt X
[T o] o PP PPPPP X

1 E L0 ] 107V T PRSP 1
2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE RETIFICAGAO.....uuiiiieeetateteeeeeeeeeeeneaeaeeeeeenenns 4
2.1 Mecanismo de Penetracdo do Gume e Formagao de Cavaco ..............cceeuvennen 5
2.2 Ferramentas de Corte para RetifiCaC80 ........c.coeuiiviiiiiiiiiiii e 6
2.2.1 EMbBASAMENLO CINEMGLICO.  .uvuvssseesssssiissssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 6
2.2.2 REDOIOS ESEIULUIATOS ..ccvvveseiessssiisiiisiisiisissisitsisssstsiisssssssssssssssssssssnssssnsns 10

2.3 GraA0S ADFASIVOS ..uiuiiiiiiiti ettt e aaans 11
2.3.1 Nitreto de Boro Cubico CriStaline (CBN)......cuueeeeeeeeeeseeeseesssssssssssssssssssssssssssnnns 12

24 T = g 1 1= 13
2.4.1 Ligantes MetaliCOS BlraSATOS. .......cccuuireriierssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 14

3 MEI10S LUBRI-REFRIGERANTES NA RETIFICACAO ..ucuiuiiitititeteteeieeeeieeeneaeeeeeenenennns 16
3.1 Tipos e Propriedades de Meios Lubri-refrigerantes............ccccovvviiiiiiiennn.. 17
3.1.1 Meios Lubri-refrigerantes NEO-MiSCIVEIS €M AQUA............oveveeeeereereeeriseresrnaes 18
3.1.2 Meios Lubri-refrigerantes MiSCIVEIS €M AQUA...........c.ccuveereeeeereeereereeesiserssssesns 19
3.1.3 Aditivacdo do Meio LUDIT-FEffIGEIANTte. ......uuvreeesseesssirisissessssssssssisssssssssssssssnins 21
3.1.4 Reaproveitamento do Meio Lubri-refrigerante. ..........ceeeeeeeeemmevevieseseeeannnnnnnnn. 22

3.1.5 Influéncias do Meio Lubri-refrigerante na RELIfICACEO. ..........ccovrrrreeeeessssiissnnnn. 24



3.1.6 Influéncias do Tipo do Meio LUbi-reffigerante. ...........ccovvviviiiusssseesssssisissnnnns 24

4 FORMULAGAO DO PROBLEMAL. ... cutitttttt ettt e e e e e et et e e e e e et e e e e e eneaaaeaearaens 28
5 MODELOS E METODOS DE SIMULAGAO ...uuiuiiiiitie et et ee et ee e e e e e e ae e e aeeans 30
5.1 Modelagem MatemaAtiCa .........ovuiiiiei e e 30
5.1.1 EQUAGOES A CONSEIVAGEO. .......cureireeieeeasseasseasseasseansssnnnessssnsssnsnmsnsmmssnmnnnmnnnnes 31
5.1.2 MOAEIOS A€ TUIDUIENCIA . ........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeaaeaaasaaaaaaaaaaaaaaaaens 31

5.2 Modelagem NUMEIICA ......ouiiieiiii e 37

6 SIMULACAO DO ESCOAMENTO NA SAPATA DE INJECAO.....iviiiiieiiiiieeeeeeeeeeeaeaeens 39
6.1 Sistemas de Alimentacao de FIUIdO ..........coooiiiiiii i 40
6.1.1 Sapata de INJECAO A€ FILUITO. ...........ueeeeeseeesssirissssssssssssssssssssssssssssssnisisssssees 46

6.2 Modelagem e Simulacédo do Escoamento Através da Sapata....................... 50
6.2.1 GEOMELria COMPULACIONG!.........ceiveesssiisisissiisssssssssssssssnsssisssnsssisssnsssisssnssnnns 50
6.2.2 Malna COMPULACIONG ..........ccuvueeisississsssisiisssssiissssssisssssssisssssssisssssssisssssssnns 52
6.2.3 CONGICOES AE COMLOITIO. . uuuusssssissssssiisssssssssssssssisssssssssssssssssissssssssssssssisssssees 54
RESUIATOS € DISCUSSOES ..vvvvvvssssssssssssssiisssssssssssssssissssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssnns 56

7 SIMULACAO DO ESCOAMENTO NA CAVIDADE DE CORTE ..uvuvuiiieeaeaieieeeeeeieeenenennanens 63
7.1 Modelagem e Simulac&o do ESCOaMENTO........ccoeuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeea 64
7.1.1 Espessura e Forma da Cavidade de COIte...........uwmmeeeimmmmriiiiiiaeaaannnnsisiisnnnnn 64
7.1.2 ESCOGMENLO EINEIE OS GIEOS ...eevvvvssssiiissssssssssssssissssssssssssssssisssssssssssssssnisissses 65
7.1.3 Simplificacbes e Consideracoes na Cavidade de COIte.........cvvvvvrrrrireresrsiiiinnes 66
7.1.4 Geometria COMPUIACIONG! ..........c.ceueieereiesssesssssassisssssissssissssssassssssssisassnsasssas 67
7.1.5 Malha COMPULACIONA] ........ccveieesieesiiiseiiisisisissastisastssassisassssssssisssssssssssssssas 68
7.1.6 CONGIGOES AE COMEOITIO .....ssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 70
7.1.7 RESUILAUOS € DISCUSSOES .....esssssssssisississssssssssssnissssssssssssssnisssssssssssssssisisssssees 71

8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS ...ttittteeetat et ettt eeaeeeaeaeaeaee e e eeaeaaaaaateaaeaenenenenanns 91
8.1 SOIUGOES NUMETICAS ... ettt een e eaees 91
8.1.1 Comportamento do Escoamento Alravés da Sapata................ccccccuvvvvvvvivvsnnnnn, 92
8.1.2 Comportamento do Escoamento na Cavidade de Corte...........ccoovvvivvevvvsienanann. 92

8.2 Sugesties para Trabalhos FUTUIOS....... ..o 94

REFEREN CIAS .ttt ittt ettt ettt et e ettt e st st st e s et eeeaeeseassaetaeaaeseneeaeansssneaneasensnn 96



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Classificacao do processo de retificacao com ferramenta rotativa de
acordo com a norma DIN 8589 gpudHOIZ [8]. ..cenienneeiiie e 4
Figura 2.2 — Remocao de cavaco na retificacao [2]. ...ccovvuieeieeeiiieiiieeeeeeeeeee e 5
Figura 2.3 — Dependéncia entre a espessura de usinagem e as variaveis de entrada
1G58 7
Figura 2.4 — Parametros e variaveis de entrada na retificacdo cilindrica externa [8].... 9
Figura 2.5 — Parametrizagao da distribuicdo de graos sobre o rebolo [9]. ................ 11
Figura 2.6 — Dureza Knopp de materiais utilizados para fabricacao de rebolos [11]... 13
Figura 2.7 — Perfil de rebolo construido com ligante brasado. ...........ccccceeeveeeerrennnn. 15

Figura 3.1 — Classificagao dos meios lubri-refrigerantes segundo a Norma DIN

D385 [ 5 ee et et ee et ettt ettt ettt ettt e et et ettt n s 17
Figura 3.2 — Faixa de temperaturas com aplicacdo de aditivos (Werner apud Beck
12202 PSP 22
Figura 3.3 — Comparacao entre os meios auxiliares de corte (Carius apud
A=t T F= < = ol 1 ) TS 25
Figura 3.4 — Influéncia da aplicacdo do meio lubri-refrigerante sobre £, [2]. ........... 25

Figura 3.5 — Variagao da rugosidade em fun¢ao do emprego de meios lubri-
FEIHGEIANTES [2]. oenii i 26
Figura 6.1 — Sapata de injecado de fluido. ........cooveeeeiieiieeie e, 40
Figura 6.2 — Estratégias de alimentacdo de fluido lubri-refrigerante na retificacdo

1550 USSR 41
Figura 6.3 - Resisténcia a penetragao do meio lubri-refrigerante na regiao de corte
causada pelo colchdo de ar em torno do rebolo [26].......cccvveieeeeieeieeiieeeeeee e, 42
Figura 6.4 — Tubeiras baseadas nos bicos empregados em mangueira de incéndio

por Webster gpud Bianchi [37]. ....oeeneiee e 43
Figura 6.5 — Caracteristicas do colchdo de ar formado durante o processo de

T Tor=Tor Lo T I 2 R 44



Figura 6.6 — Placa defletora [42].......ooeiiiiiii e 45
Figura 6.7 — Sistema de conjunto de defletores [42]. ......oevniiiiiiiiiiiiee, 45
Figura 6.8 — Emprego da sapata na alimentagao de fluido lubri-refrigerante [30]...... 46
Figura 6.9 — Desgaste radial do rebolo com tubeira de jato livre e sapata [34].......... 47

Figura 6.10 — Rugosidade da superficie retificada com tubeira de jato livre e sapata

G PSSR 48
Figura 6.11 — Influéncia do tipo de tubeira na temperatura da peca [22]. ............... 48
Figura 6.12 — Perguntas freqlientes relacionadas a geometria da sapata [22]. ......... 49
Figura 6.13 - Conjunto sapata-diSCo. ........ccoeuuiiiiii i 51
Figura 6.14 — Dimens0es da sapata de iNJea0. .........ceeuuuuiiiieeeiieiiiie e 51
Figura 6.15 — Volume de controle para desenvolvimento das simulagoes................. 52
Figura 6.16 — Malha computacional. ... 53
Figura 6.17 — Condigdes de CONLOMMNO. .......cvvvvuiieeeeieeiiiiie e e et e e e e 55
Figura 6.18 — Linhas de trajetdria na tubeira e regido de corte............ccovveeeevevnnnn... 56
Figura 6.19 — Linhas de trajetdria decorrentes do efeito cunha..............cccccvvvvnnnnnnes 57

Figura 6.20 — Média dos perfis de velocidade do escoamento x velocidade de corte.. 58

Figura 6.21 — Vazdo de fluido na saida frontal do modelo. ...........ccccoeeeeiiiiiieiieennnnn. 60
Figura 6.22 — Relacdo de vazdo saida lateral/entrada na cavidade de corte. ............ 61
Figura 7.1 — Distribuigdo de graos sobre 0 rebolo. ...........cccooviiiiiiiiiiii, 63
Figura 7.2 — Variacdo da espessura da cavidade de corte [9]. .....cccvvuneeeeienneeeinnnnnn.. 65
Figura 7.3 — Modelagem dos graos abrasivos sobre a ferramenta. ...........ccccceevven.... 65
Figura 7.4 — Simplificacdo em relagdo a repetibilidade. ..........cccccoeveiiiiiiiiiieiiieeeenn. 66
Figura 7.5 — Simplificacdo em relacdo a SIMetria. ..........cvueverviveeiiiiieieeeeee e, 67
Figura 7.6 — Exemplo de geometria computacional utilizada. ...............cccoeveerennnnnnn. 67
Figura 7.7 — Exemplo de malha computacional utilizada com aproximacao............... 68
Figura 7.8 — Exemplo de malha computacional utilizada................cc..cccoeeiiiiin. 69
Figura 7.9 — Condic0es de CONLOIMO. .......ceieveeeeeeitee e e e e 70
Figura 7.10 — Escoamento do fluido na cavidade de corte com graos. ..................... 71
Figura 7.11 — Distribuicdo de grdos com distancia entre centros de 500 um............. 72
Figura 7.12 — Distribuicdo de grdos com distancia entre centros de 900 um............. 72
Figura 7.13 — Distribuicdo de grdos com dngulo de variacao 0°..........cccceeveeeeerennnens 73
Figura 7.14 — Distribuicdo de grdos com angulo de variagao . .........ccceeeeeeeeeeerennnnn. 73
Figura 7.15 — Limite de variacdo do angulo de distribuicdo. ............ccceeeeeeeeerrevnnnnnn. 74

Figura 7.16 — Linhas de trajetdria no interior da cavidade para 0,7 mm na Condigao

Figura 7.17 — Perda em relagdo a entrada de fluido no escoamento na Condicdo 1. .77

Figura 7.18 — Perda em relagdo a entrada de fluido no escoamento na Condigdo 2. . 78



Figura 7.19 — Escoamento do fluido ao redor de cilindros alinhados com two vortex

== 79
Figura 7.20 — Decomposigao de forgas no escoamento de two vortex streets........... 79
Figura 7.21 - Formagado do fendmeno de reattachment [65]. .........ccccuvvvvvvrnnnnnnnnnnns 80
Figura 7.22 - Linhas de corrente na Condicao 1 e espacamento de 0,6 mm.............. 80

Figura 7.23 — Perda em relacdo a entrada de fluido no escoamento na Condicdo 1. . 81
Figura 7.24 — Perda em relacao a entrada de fluido no escoamento na Condicao 2... 81
Figura 7.25 - Escoamento de fluido ao redor de cilindros alinhados com

V= 7= o0 g =) 82

Figura 7.27 — Relacdo entre a perda de fluido pela saida lateral e a quantidade de

CiliNdros N0 @SCOAMENTO. ......iiiiiiii e e et e e e e e e e e e e eaan 84
Figura 7.28 - Escoamento sobre cilindros na configuracdo lado a lado [65].............. 84
Figura 7.29 — Escoamento sobre cilindros na configuracao lado a lado. ................... 85

Figura 7.30 — Critério de posicionamento dos cilindros em relacao ao escoamento

(31U 86
Figura 7.31 — Comportamento do escoamento variando o espagamento entre

o] T [ T30 1L A 87
Figura 7.32 — Sentido positivo de escoamento do fluido em relacdo a distribuicdo

(o <N =0 3 87
Figura 7.33 — Sentido negativo de escoamento do fluido em relagao a distribuicao

o [ ] - o L= URPPPRPRPIN 87
Figura 7.34 — Variagao da perda de fluido lateral pela Condicao 1. ..........cccccevueen.... 88
Figura 7.35 — Variagao da perda de fluido lateral pela Condiga@o 2. .............ccevveenee. 88
Figura 7.36 — Variacao da perda de fluido lateral pela Condicao 1. ...........c.cccoee...... 89

Figura 7.37 — Variagao da perda de fluido lateral pela Condigao 2. .............ccceeeenee. 90



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Gerais

ae [mm]
ded [MmM]
Al,05

ap [mm]
bs [mm]
CBN
CFD
Cl-]
Cetat [MM]
D [mm]
D [mm]
DIN

Dn [mm]
Ds [mm]
dse [mm]
dy [mm]
ETH Ziirich
Frs [N]
Fis [N]
Fx[N]

Fx" [N]

Fy [N]
G[-]

Profundidade de corte (no sentido do avango)
Profundidade de penetragdo no dressamento
Oxido de aluminio

Largura de corte (no sentido do eixo do rebolo)
Largura do rebolo

Nitreto de Boro Clbico

Computional Fluid Dynamics

Razdo entre didmetros de entrada e de saida do bocal
Distribuicao estatica dos gumes

Diametro de entrada do bocal

Diametro do cilindro

Deutsches Institut fiir Normung e.V.

Diametro de saida do bocal

Diametro do rebolo

Diametro equivalente do rebolo

Diametro da pega

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Forca normal do gume

Forca tangencial do gume

Componente da resultante na direcao x

Forca favoravel ao direcionamento do fluido a lateral do modelo

Componente da resultante na direcao y

Relacao de remogao


http://www.math.ethz.ch/

he, [mm]
Neuer [Mm]
IWF

IWT

k [N.m]

L [mm]

lk [mm]
p[bar]
PAO

PIV

P [kg/m.s’]
q[-]
da[-]

Qn [kg/m’]
RIN]

Ra [nm]
Re [-]
rms

RNG

RSM
S[s!]

t

u

Ug [-]
UFSC

U;

v

Ve [m/s]
ve[mm/s]
Vs [mm/s]
Vs [mm?]
Vw [mm/s]
Vy [mm?]
vy [mm/s]
vy [mm/s]
w

X

Espessura média de cavaco nao-deformado
Espessura efetiva de usinagem

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Stiftung Institut flir Werkstofftechnik
Energia cinética turbulenta

Distancia entre os centros dos cilindros a favor do escoamento
Comprimento de contato

Pressao

Polyalphaolefin

Particle Image Velocimetry

Energia cinética turbulenta devido a gradientes da velocidade média
Relacdo de velocidades na retificagao
Relagdo de velocidades no perfilamento
Vazao de fluido injetado

Resultante

Desvio aritmético da rugosidade

Numero de Reynolds

Root mean Square

Modelo de renormalizagao

Modelo das Tensdes de Reynolds

Tensor taxa de deformacao

Tempo

Velocidade na direcao x

Grau de recobrimento do rebolo
Universidade Federal de Santa Catarina
Velocidade na direcao i

Velocidade na direcao y

Velocidade de corte

Velocidade de avanco do rebolo

Velocidade tangencial do rebolo

Volume desgastado do rebolo

Velocidade tangencial da peca

Volume de material removido da peca
Velocidade na direcao x

Velocidade na direcao y

Velocidade na direcao z

Eixo x



Z',, [mm®/(mm.s)]

Zy [mm?/s]

Deslocamento na diregao i
Deslocamento na direcao j
Eixo y

Eixo z

Taxa de retificacao especifica

Taxa de retificacao

Simbolos Gregos

n [graus]
Caa [-]
Ca[-]

C, [graus]
R, [graus]
T, [um]
U [M/s]
OUimite [graus]
o [graus]
BL-]

B [K™]

8 [-]

g [N.m]

¢ [-]

o' [-]
no[-]
no[-]

Herr [Pa.S]
pe [kg/(m.s)]
u [Pa.s]

p [kg/m’]
o [Pa]

ok [-]
o.[-]

Angulo de ataque

Constante

Constante

Constante

Termo de renormalizacao

Profundidade de inicio de corte
Velocidade do fluido

Angulo méximo de posicdo obliqua entre grdos
Angulo de posicdo obliqua entre grios
Constante

Coeficiente de expansdo volumétrica a pressao constante
Operador delta de Kronecker

Dissipacdo da energia cinética turbulenta
Propriedade estacionaria do escoamento
Propriedade flutuante do escoamento
Constante

Eficiéncia global da superficie
Viscosidade efetiva

Viscosidade turbulenta

Viscosidade molecular

Massa especifica

Tensor tensao

Constante

Constante



RESUMO

MACEDO, F. T. B. (2008). Simulacédo da aducdo de meio lubri-refrigerante na retifi-
cacdo com rebolos estruturados. Floriandpolis/ SC, Dissertacdo (Mestrado), POSMEC-
UFSC, 102p.

O meio lubri-refrigerante tem um papel fundamental no processo de retificagdo, uma
vez que este gera calor significativamente, decorrente de atrito e deformacdes plasticas. O
calor formado pode provocar danos térmicos e instabilidade dimensional dos componentes
fabricados, assim como aumentar o desgaste da ferramenta abrasiva. Por este motivo, estu-
dos tém sido feitos para verificar a influéncia do modo de aplicacdo e atuacdo do meio lubri-
refrigerante nesse processo. Este trabalho tem como foco o estudo e a compreensao dos fe-
némenos que envolvem a forma como o meio lubri-refrigerante & injetado na interface rebo-
lo-peca, e 0 modo como o escoamento se comporta no interior da cavidade de corte. As fer-
ramentas utilizadas neste estudo foram as simulacdes computacionais. Para avaliar as for-
mas de injecdo de fluido, foram consideradas as tubeiras do tipo sapata, analisando a ma-
neira de como os parametros de corte, pressdo de injecdo, posicionamento e geometria da
tubeira influenciam no escoamento. Por outro lado, uma vez que o escoamento tenha atin-
gido a cavidade de corte, estudou-se a influéncia dos graos abrasivos sobre o fluxo de flui-
do. Para que fosse possivel investigar os efeitos da presenca dos graos sobre o escoamento,
a sua posicao na superficie do disco de retificagdo deveria ser bem definida. Assim, como re-
feréncia para este estudo, foram utilizados os rebolos estruturados, que tém a posicdo de

cada grao abrasivo pré-definida em sua estrutura.

Palavras-chave

Retificacdo; meio lubri-refrigerante; simulagao; sapata; rebolos estruturados.



ABSTRACT

MACEDO, F. T. B. (2008). Simulation development for the lubricant-coolant fluid
adduction in machining with engineered grinding tools. Floriandpolis/ SC, Disserta-
tion (Master of Science), POSMEC-UFSC, 102p.

Due to the high heat generated by rubbing and plastic deformation, the lubricant-
coolant fluid has a fundamental function on the grinding process. The generated heat can
result into thermal damage and dimensional instability of the manufactured components,
and additionally, it can accelerate the wearing process of the abrasive tool. Thus, researches
have been developed for analyzing the influences of the application method of the cutting
fluid on the results of this machining process. This dissertation focuses on the analysis and
understanding of the phenomenon involving the way how the lubricant-coolant fluid is in-
jected on the grinding tool-piece interface, and how the flow behaves in the cutting cavity.
The tools used for developing this research were the computational simulations. The shoe
nozzle was the injection concept used in this approach, by evaluating how the variation of
the cutting parameters, injection pressure, shoe nozzle geometries and its position on the
tool-piece interface influences the flow characteristics. By other hand, as the coolant flow
penetrates in the cutting cavity, the influence on the flow behavior by its interaction with the
abrasive grains has been evaluated. Therefore, to enable the investigation of the abrasive
grains effect in the flow, a pattern of the grains distribution on the grinding disc had to be
defined. Hence, as abrasive wheels, engineered grinding tools were used in this approach,

since these grinding tools have a very well predefined grain position in their structure.

Keywords

Grinding process; lubricant-coolant fluid; simulation; shoe nozzle; engineered grinding

wheels.



1 INTRODUCAO
O

A preocupagao com a obtengdo de tolerancias de fabricacdo cada vez mais estreitas
na producao de componentes, em funcao da intensa competicao global, tem levado a um
investimento cada vez mais pronunciado na modernizacdo dos processos de fabricacao me-
tal-mecanica. A producdo de pegas com tais niveis dimensionais € dada em fungdo da exis-
téncia de um mercado consumidor com uma exigéncia progressivamente maior em torno
dos produtos industrializados. Produtos que garantam baixas intensidades de ruido, econo-
mia de energia e que sejam ecologicamente corretos, tém se tornado o alvo dos consumido-

res da atualidade [1].

O processo de retificacao tem um papel fundamental em todo este contexto. Utiliza-
do normalmente como processo de acabamento, a retificacao tem sido capaz de garantir os
niveis de rugosidade e dimensdo necessarios para a fabricacdo de componentes com tole-
rancias significativamente estreitas. Embora os processos abrasivos estejam entre os mais
antigos da humanidade, o seu desenvolvimento foi impulsionado a partir do século XIX, com
a sinterizacao de determinados materiais. A sinterizacdo do carboneto de silicio foi possivel
em 1861 por Acheson gpud Konig [2]. Desde entao, novos materiais de alta dureza tém sido
intensamente estudados para uso em retificacdo. O Nitreto de Boro Cubico (CBN) foi sinteri-

zado pela primeira vez em 1956.

Pode-se afirmar que o CBN é um dos principais responsaveis, dentre os materiais
abrasivos, pela produtividade e qualidade dimensional dos componentes fabricados pela in-
dustria metal-mecanica. Com diversas vantagens em relacdo aos meios abrasivos conven-
cionais, ele apresenta alta dureza, resisténcia a abrasao e a fratura, assim como grande
condutividade térmica. Ferramentas de corte de alto valor agregado, os rebolos de CBN tém
a sua aplicacdo viabilizada com elevadas velocidades de corte (high speed grinding) e em re-

tificacao profunda (creep feed grinding) [3].

Aliando altos niveis de produgao com boa qualidade dimensional, a retificacdo de al-

ta velocidade pode compensar o alto custo das ferramentas abrasivas empregadas. Por ou-
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tro lado, é importante destacar que o emprego de altas velocidades de corte no processo
implica na necessidade de maquinas-ferramentas de alta rigidez. Isto significa que o equi-
pamento utilizado deve ter componentes de alta rigidez estdtica e dindmica para suportar
grandes niveis de forca e vibragdo, de modo que o dimensional das pegas possa ser garanti-
do. Além disso, aspectos como as ferramentas de condicionamento dos rebolos e sistemas
de injecdo de meio lubri-refrigerante adequados sao fundamentais para assegurar a produti-

vidade do processo de fabricagao [3,4].

O processo de retificagao é caracterizado pela remogdo de cavacos por deformacao
plastica, e principalmente por atrito. Isto favorece a geragdo de calor, que se torna ainda
mais pronunciada com altas velocidades de corte. O calor gerado é em maior parte transfe-
rido a pega, rebolo e cavacos. Pelo fato de que os cavacos tém dimensdes pouco significati-
vas, apenas uma pequena parcela do calor é para eles transmitida, dessa forma, concen-
trando-se com maior intensidade na ferramenta abrasiva e no componente usinado. Este fa-
tor é capaz de trazer prejuizo a ferramenta de corte, que pode ter a sua vida minimizada pe-
lo seu desgaste prematuro, ou ainda, provocar danos térmicos a pega fabricada. O meio lu-
bri-refrigerante tem um papel fundamental neste contexto. O tipo de meio lubri-refrigerante
adequado, assim como a sua devida aplicacdo no processo por sistemas de injegdao, podem

auxiliar na obtencao da produtividade desejada [5].

Com o intuito de otimizar ainda mais o processo de retificacdo, novos estudos tém
se concentrado ndao somente nos tipos de material abrasivo, mas também na ferramenta a-
brasiva como um todo. Dessa forma, foram desenvolvidos os rebolos estruturados. Este tipo
de ferramenta abrasiva tem os graos distribuidos sobre a superficie do disco de forma pa-
dronizada, ou seja, cada grao tem a sua posicao pré-definida. Com ferramentas deste tipo é
possivel dimensionar a quantidade e espacamento entre os graos de forma a garantir que a
ligacdo entre o grao e o ligante vai ser suficiente para suportar as forgas geradas no proces-
so de remogao de cavacos. Além disso, uma distribuicdo adequada dos grdos pode garantir
espaco para os cavacos imediatamente removidos, assim como para o0 escoamento do meio

lubri-refrigerante na interface ferramenta-peca [6,7].

Em vista de que os rebolos estruturados tém a distribuicdo de graos na superficie do
disco de forma nao aleatdria, é possivel criar um modelo geométrico bem definido da regido
de corte, em que os graos estao em contato com a pega. Dada a importancia do meio lubri-
refrigerante no processo de retificacdo, e da possibilidade da criacdo de tal modelo, este
trabalho foi desenvolvido com o intuito de estudar o comportamento do escoamento do
meio lubri-refrigerante durante o processo de retificacdo. Para isto, foram criados modelos
computacionais a partir de softwares de modelagem geométrica e de simulacdo de Mecanica

dos Fluidos (CFD - Computional Fluid Dynamics) que descrevessem o comportamento do es-
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coamento decorrente das condices do processo. O fluido adotado para todas as simulagdes
foi a dgua na temperatura ambiente. O seu uso foi feito em funcdo do prévio conhecimento
das suas propriedades, e pelo fato de que o equipamento que seria utilizado para a valida-

¢ao de parte das simulagdes o utiliza.

O aparato experimental disponibilizado para a andlise do escoamento utiliza o prin-
cipio de velocimetria por imagem de particulas (PIV — Particle Image Velocimetry), sistema
capaz de mapear os campos de velocidade no escoamento através da aquisicdo de imagens
em intervalos de tempo pré-determinados. Infelizmente, a precisao dos componentes do
equipamento ndo se mostrou suficiente para garantir confiabilidade aos resultados experi-
mentais, inviabilizando a sua utilizagdo para a validagao dos resultados simulados. Dessa

forma, a literatura relacionada foi utilizada para este fim.

Tanto o uso do software de simulagao (CFX-Ansys), como o aparato experimental
que viria a ser utilizado, foram disponibilizados pelo Instituto de Maquinas-ferramentas e Fa-
bricacdo (IWF — Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung) da Universidade Federal
Técnica de Zurique (ETH Ziirich) através de um convénio com a UFSC (Universidade Federal

de Santa Catarina).



2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE RETIFICACAO

OO

Segundo a norma DIN 8589, a retificagao € um processo de fabricacdo integrante do

grupo denominado “Usinar com ferramentas de corte de geometria nao-definida”, juntamen-

te com os processos de brunimento, lapidacdo, polimento, jateamento e tamboreamento.

Nos referidos processos o material € removido por graos mais ou menos disformes de mate-

riais duros em interferéncia com o material da peca. A classificacdo dos processos pode ser

verificada na Figura 2.1 a seguir [2].

Modificar as
Dar forma Deformar Separar Juntar Revestir propriedades
primaria :
do material
Usinar com Usinar com
ferramentas ferramentas
Dividir de corte de de corte de Remover Decompor Limpar Evacuar
geometria geometria
definida ndo-definida
I |
P
v
Retficagzo Retificagdo Retfcaao Lapidagéo e
com com fita com Brunimento " Jateamento Tamboreamento
ferramenta ) movimento polimento
. abrasiva
rotativa alternante

Figura 2.1 — Classificacdo do processo de retificacgdo com ferramenta rotativa de acordo com a norma DIN 8589

gpudHolz [8].

Nos tdpicos seguintes serdo apresentados os aspectos importantes referentes ao

processo de retificagao.
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2.1 Mecanismo de Penetracao do Gume e Forma-
cao de Cavaco

Durante o processo de retificacdo, os gumes dos graos abrasivos penetram na su-
perficie da peca em uma trajetdria quase plana com velocidade v, angulo de ataque 7 e sob
acao de forcas tangenciais (F:s) € normais (F,s), como ilustrado na Figura 2.2. No processo
de remocdo de cavacos sao identificadas trés regides distintas: regido de deformacao elasti-
ca pura (A); regido de deformacdo elastica e plastica (B), onde ha o escoamento do material
para as laterais e por baixo do grao abrasivo, ainda sem a formacao efetiva do cavaco (isto
ocorre em vista de que o arredondamento do gume faz com que o angulo de saida formado
entre seu contorno e o raio do rebolo seja extremamente negativo); regido de deformagao
elastica e plastica com formagdo de cavaco (C), iniciada quando a espessura média do cava-
co nao-deformado (4,,) atinge a profundidade de inicio de corte ( 7u). A espessura efetiva de
usinagem (/.7 € ligeiramente inferior a espessura média do cavaco ndo-deformado, em

vista das deformag0es elasticas [2].

Figura 2.2 — Remogdo de cavaco na retificacdo [2].

Dependentes da geometria do gume, do angulo de ataque 7 e da velocidade de cor-
te v, a profundidade de inicio do corte (7,) e a espessura efetiva de usinagem (/... estdo
ainda relacionadas com o atrito decorrente do contato entre o grao e a peca. Da mesma
forma, tais aspectos sdo ainda dependentes das condicdes de escoamento do material do
componente usinado. Em situagdes em que os graos apresentam um baixo grau de afiacao e
pequeno angulo de acdo, o escoamento do material € executado com maiores penetracoes

de inicio de corte, assim como menores espessuras efetivas de corte. Tal efeito é também
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verificado em vista do aumento da tensao de escoamento do material. Por outro lado, o atri-
to entre o grdo e a peca favorece o efeito contrario, que gera um estado de tensdo mais in-

tenso abaixo do gume e propicia a formacao de cavacos [2].

2.2 Ferramentas de Corte para Retificacao

As ferramentas utilizadas em retificacdo sdo denominadas rebolos. Segundo a nor-
ma DIN 69111, tais ferramentas sao rotativas e tém os gumes de geometria ndo-definida, a
ela fixados por um ligante. Os rebolos sao classificados em duas formas essencialmente: re-

bolos inteiricos e rebolos com grao abrasivos aplicados sobre um corpo-base.

Os rebolos inteiricos sdo compostos em sua integridade de graos abrasivos, ligante e
poros. A sua estrutura é definida pela composicao volumétrica de tais compostos, o que re-

percute em suas propriedades de dureza, porosidade, tenacidade, dentre outras [2].

A segunda classificacdo dos rebolos é referente aqueles que tém os graos abrasivos
fixados na periferia de um disco, o corpo-base. As caracteristicas necessarias para os mate-
riais de construcao empregados sao de alta resisténcia mecanica (para que nao haja o rom-
pimento da ferramenta em vista das intensas solicitagdes mecanicas), amortecimento de vi-
bragGes, e grande condutibilidade térmica (para que o calor gerado durante o processo seja
dissipado). Os corpos-base empregados em geral tém a sua composicao de aluminio, aco,

ceramica, resinas etc. [2].

2.2.1 Embasamento Cinematico

No processo de retificacdo uma grande quantidade de gumes atua na remocao de
material da peca simultaneamente, ao contrario do que ocorre nos processo de usinagem
com ferramentas de geometria definida. Por este fato, os cavacos formados tém espessuras
e comprimentos variaveis. Para que as leis que regem a cinematica do processo sejam de-

duzidas, é necessario o uso da estatistica [2].

Como ilustra a Figura 2.3, existe uma dependéncia funcional entre a espessura
média do cavaco nao-deformado (/) e algumas variaveis de entrada no processo. Tais va-
ridveis sdo: a velocidade periférica do rebolo (v;); a velocidade tangencial da peca (v,); a
profundidade de corte (&.); o didmetro do rebolo e a distribuigdo estatistica da densidade de

gumes (Ci) (neste trabalho, as velocidades tangenciais estdo representadas no formato de
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velocidades angulares, para facilitar a visualizacdo e interpretacdo das figuras). A dependén-

cia é modelada pela fungdo exponencial colocada na Equacéo 2.1 [2].

Graos
Abrasivos

1 7 v g a Y
hey ~k- ARCA RER (2.1)

Cstar Vs dse

onde k é um fator de proporcionalidade e «, B e y sdao constantes determinadas experimen-

talmente, com valores situados entre 0 e 1.

Para que as condicOes de contato entre a ferramenta e a peca sejam determinadas,
¢ definido o diametro equivalente (d,), que indica o didmetro que o rebolo utilizado na reti-
ficacdo cilindrica deveria ter para gerar a mesma geometria de corte ao ser utilizado na reti-
ficacdo plana. Com o uso deste parametro é entdo possivel a comparacdo entre os diferen-
tes processos de retificacao, tendo na retificacdo plana o diametro equivalente e o diametro
do rebolo a mesma dimensao. O sinal positivo no denominador é empregado para o calculo
do didmetro equivalente no processo de retificagdo cilindrica externa, enquanto o sinal nega-

tivo é empregado para a retificacdo cilindrica interna [2].

s =— (2.2)

Para que o comprimento de contato entre a ferramenta de corte e a pega seja quan-
tificado, pode ser usada a Equacdo 2.3. O comprimento de contato é variavel dependente
do tipo de processo de retificacdo, das dimensdes da ferramenta de corte, da peca e da pro-
fundidade de corte empregados. Verifica-se com o aumento do comprimento de contato

também um aumento do comprimento dos cavacos. Dessa forma, pressupondo-se que a ta-
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xa de retificacdo (volume de material removido no tempo) e o volume médio de cavaco
permanegam constantes, o aumento do didmetro equivalente do rebolo, ao provocar o au-
mento do comprimento dos cavacos, proporciona uma diminuicdo na espessura média do

cavaco nao-deformado [2].

/k:‘ae‘dse (2.3)

onde / é o comprimento de contato entre a ferramenta de corte e a peca.

Com base na Equacdo 2.3, pode-se constatar que com uma velocidade periférica
crescente do rebolo, ou uma velocidade decrescente da peca, a espessura média do cavaco
nao-deformado é reduzida. Isto ocorre pelo fato de que, sendo mais rapida a atuagdo de um
grdo sobre a peca, esta tem um deslocamento de um angulo relativamente menor durante o
processo de corte. E ainda importante destacar que a velocidade periférica do rebolo ndo
tem influéncia na taxa de remogao de material da peca, sendo que um incremento no seu
valor tem como conseqiiéncia a remogao de um maior nimero de cavacos para 0 mesmo

volume usinado [2].

Em referéncia a densidade de gumes, a sua distribuigdo estatistica (Ciz) € definida
como o numero de gumes por unidade de area do rebolo até uma profundidade de 1 mm.
Pelo fato de que um mesmo grao pode apresentar varios gumes, o afastamento dos gumes
estaticos ndo ¢ igual ao afastamento entre os grdos. Alguns gumes estaticos podem estar
muito recuados, e por este motivo, nao chegam a entrar em contato com a peca durante o
processo de retificagdo. Os gumes que tém atividade no processo de remogdo sdo chamados

gumes cinematicos [2].

Cinematica no Processo de Retificacao Cilindrica Externa

Incluido no grupo denominado “retificacdo com ferramentas rotativas”, de acordo
com a norma DIN 8589, a “retificacdo cilindrica externa” destaca-se pela grande quantidade
de aplicacOes na industria. Na Figura 2.4 podem ser visualizados parametros e variaveis de

entrada na retificacdo cilindrica externa de mergulho.

Os movimentos de corte sdo caracterizados pela velocidade periférica do rebolo (vs),
que freqlientemente é denominada velocidade de corte, pela velocidade tangencial da peca
(v») e pela velocidade de avanco (vy). A profundidade de corte é indicada por a. e a largura
de corte por a,. No caso da retificagdo cilindrica externa de mergulho, a largura de corte é

igual a largura do rebolo (6,) [2,8].
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\

Peca

Figura 2.4 — Parametros e variaveis de entrada na retificagdo cilindrica externa [8].

A taxa de retificacdo € um dos principais parametros neste processo, e é definida
pelo volume de material removido da peca por unidade de tempo. O célculo da taxa é feito
por uma equagao que depende do tipo de processo em questao, sendo para a retificacdo ci-

lindrica externa de mergulho a apresentada na Equacédo 2.4 [2].
Zy =n-dy ve-bg (2.4)

Para que possa ser feita a comparacao dos resultados de trabalho dos rebolos de di-
ferentes larguras, a grandeza utilizada é a taxa de retificacdo especifica (Z7,). A sua obten-
¢do € através da divisao da taxa de retificacdo (Z,) pela largura efetiva do rebolo (b), que é
a largura do rebolo que efetivamente remove material durante o processo de corte. A uni-
dade de 27, é dada em milimetros cubicos de material da peca por milimetros de largura de

rebolo por segundo (mm?3/(mm.s)).

Também para efeito de comparagdo entre processos de retificagdo cilindrica exter-
na, € usado o parametro de relacao de velocidades, definido pela divisdo entre as velocida-
des periféricas do rebolo e da pega (Equagéo 2.5).

4
g=—" (2.5)
Yw

O referido parametro ndo traz influéncias significativas para o resultado de trabalho

da retificacdo em termos de esforcos, rugosidade da superficie retificada e o desgaste da

ferramenta de corte. Isto ocorre pelo fato de que o aumento da espessura do cavaco nao-
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deformado, decorrente do aumento da velocidade da pega, é compensado pela reducao da
penetracao de trabalho por rotacao da peca (de acordo com a Equacao 2.5). Por outro la-
do, as fontes geradoras de calor tém a sua influéncia localizada minimizada com a diminui-
¢ao da profundidade de corte (a,), pela diminuicdo do comprimento de contato (/), de for-
ma que uma menor quantidade de calor é transmitida para a camada limite. Assim, aquela
pequena regidao aquecida da pega é removida mais rapidamente, promovendo a eliminagdo
parcial do calor, antes que ele tenha condicdes de penetrar mais profundamente na peca.
Dessa forma, a parte do calor que € eliminada com o cavaco aumenta, favorecendo a redu-

¢ao do calor absorvido pela pega [2].

2.2.2 Rebolos Estruturados

De uma forma geral, os temas de pesquisa que envolvem a area de retificagdo con-
centram-se nos assuntos referentes as diferentes influéncias dos parametros de corte nos
resultados do processo de usinagem [10]. Por outro lado, no que se refere ao desenvolvi-
mento de novas ferramentas de retificagdo, o foco é normalmente relativo a eficiéncia de a-
plicacao dos graos abrasivos. A sua alta dureza e elevada resisténcia ao desgaste possibili-
tam o uso de velocidades de corte elevadas, favorecendo a produtividade [7]. Dessa forma,
tendo sido feita a escolha do tipo de grao abrasivo adequado a sua aplicacdo na retificacao,
os fatores que levam ao colapso da ferramenta durante o processo de remogado de cavacos
sao normalmente dados a solicitagdo mecanica excessiva sobre os graos (forgas elevadas).
Solicitacdes mecanicas pronunciadas podem provocar o rompimento dos grdos durante o

processo de corte, ou ainda, o rompimento do ligante ao qual os graos sao fixados [6,7].

Uma maneira de verificar a capacidade dos graos e dos ligantes de suportar as soli-
citagdes mecanicas € o uso dos rebolos estruturados (engineered grinding tools). Estas fer-
ramentas tém os graos abrasivos fixados ao longo da superficie do disco de retificacdo, em

apenas uma camada, e com um padrao definido de distribuicao.

Ao longo dos Ultimos anos diversos artigos tém sido publicados e varias patentes
tém sido depositadas com relagdo a esse tipo de ferramenta de corte [11]. Neste contexto,
a principal analise é realizada com foco na utilizacdo de diferentes padrbes de distribuicdo de
grdos sobre o disco de retificagao. Este aspecto especifico, do desenvolvimento de rebolos

estruturados, visa a otimizagdo de trés pontos basicos:
M Caracteristicas da ligacao entre os graos abrasivos e o ligante no rebolo;

M Escoamento do meio lubri-refrigerante e dos cavacos ao longo do processo de remocao;



FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE RETIFICAGAO 11

M Taxa de remogao de cavacos durante a retificagao.

No presente trabalho, é feita a andlise da forma como a distribuigdo de grdos é ca-
paz de afetar o escoamento do meio lubri-refrigerante durante a retificagdo. A distribuicao

parametrizada de graos através do rebolo pode ser verificada na Figura 2.5.

| Ferramenta de corte
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P
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Figura 2.5 — Parametrizagdo da distribuicao de graos sobre o rebolo [9].

2.3 Graos Abrasivos

Atualmente, para a fabricacdo de rebolos, 5 tipos de materiais abrasivos naturais
sao utilizados: quartzo, granada, esmeril, corindum e diamante. Com a excegao deste Ulti-
mo, nenhum dos materiais abrasivos naturais tem a resisténcia mecanica exigida para aten-
der aos requisitos das recentes aplicagOes industriais. E, ainda, a qualidade de fabricacao
das pecas ndo pode ser controlada de maneira tdo eficiente e reprodutivel como a obtida
pelos materiais abrasivos sintéticos. Com excecdo do diamante, os materiais abrasivos natu-

rais tém uma importancia secundaria em relacdo aos materiais abrasivos sintéticos [2].

Subdivididos nos grupos de materiais abrasivos convencionais (6xido de aluminio e
carboneto de silicio) e superabrasivos (nitreto de boro cubico cristalino e diamante sintético),

o0s abrasivos sintéticos enumeram as seguintes caracteristicas [2,7,8,11]:

M Sado extremamente duros, favorecendo taxas mais elevadas de remogdo de material da

pega;
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M Tém grande estabilidade térmica, tornando possivel que os graos resistam as elevadas
temperaturas decorrentes do processo de remogao de cavacos;

M Apresentam grande estabilidade quimica, evitando que os graos sejam enfraquecidos
por possiveis reagdes com o material da peca, ar ou meio lubri-refrigerante, em vista
das elevadas condicOes de pressdo e temperatura;

M Tém grande condutividade térmica, de modo a minimizar a quantidade de calor transfe-
rido para a pega durante a usinagem, que pode trazer prejuizos a qualidade do compo-

nente fabricado (danos térmicos, extrapolacao das tolerancias etc.).

No presente trabalho, o CBN é o material que comp0e os grdos abrasivos fixados ao

rebolo. A seguir é feito um maior detalhamento a respeito das caracteristicas deste material.

2.3.1 Nitreto de Boro Cubico Cristalino (CBN)

O nitreto de boro clbico cristalino (CBN) é um material que ndo existe na natureza.
A sua sintetizacao foi pela primeira vez realizada por Wentdorf no ano de 1956, sendo mais
de uma década depois empregado como material abrasivo em processos de fabricacdo
(Webtdorf apud Muckli [13]). A inclusdao do CBN nos processos de usinagem representou
um avango significativo no ambito da fabricacdo de ferramentas de corte, impulsionando o

desenvolvimento da tecnologia de retificacdo gragas as suas propriedades.

Praticamente todos os requisitos referidos no topico anterior s3o atendidos com o
emprego de CBN como material abrasivo na retificagdo [12,13]. O CBN é um dos materiais
mais duros conhecidos, apresentando uma estabilidade térmica superior a do diamante, vis-
to que este apresenta uma significativa queda na dureza a partir de 500°C (a 800°C a dure-
za do diamante é inferior & do CBN & mesma temperatura). E ainda importante destacar
que, a pressao atmosférica, enquanto a grafitizacdo é dada no diamante a partir de 900°C, o
CBN apresenta estabilidade até 2000°C [2]. Na Figura 2.6 podem ser verificados os valores
de dureza Knoop (na condicdo ambiente de pressdo e temperatura) dos materiais sintéticos

mais comumente utilizados para a fabricacdo de rebolos [11].
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Figura 2.6 — Dureza Knopp de materiais utilizados para fabricagdo de rebolos [11].

Uma grande quantidade de calor é gerada durante o processo de retificacdo, em
funcdo do atrito no flanco dos grdos, da deformagdo plastica na superficie da pega, da for-
macdo de cavaco propriamente dita, e do atrito do ligante sobre a superficie da peca
[2,14,15]. Assim como o diamante, o CBN é um excelente condutor de calor. Esta caracte-
ristica garante que uma grande parcela do calor seja transferida a ferramenta de corte, evi-

tando que a peca seja submetida a temperaturas excessivas [16,17].

Em relacdo aos outros abrasivos sintéticos normalmente utilizados em retificacao,
com excecdo do diamante, o CBN tem uma condutividade térmica muito mais expressiva.
Enquanto, por exemplo, o dxido de aluminio (Al,Os) tem uma condutividade térmica na faixa
de 36 W/(m.K), fazendo com que cerca de 60-75% do calor seja transferido para a pega, o
CBN tem uma condutividade térmica na ordem de 1.300 W/(m.K), garantindo que o calor

transmitido para a pega seja em torno de 20% (Kohli apud Morales [18]).

As aplicacdes do CBN s3o atualmente voltadas para a usinagem de agos ferramenta,

com extensa aplicacdo em outros materiais ferrosos e ligas aeronauticas.

2.4 Ligantes

Com a funcdo de manter os graos fixos ao rebolo, os ligantes devem ser resistentes
o suficiente para suportar os esforgos ciclicos, a temperatura e a inércia do processo de reti-
ficacdo. Outra propriedade importante é a baixa afinidade com o material da pega e com o
meio lubri-refrigerante, para que ndo ocorram reacdes quimicas deteriorativas durante o

processo de remocao de cavacos [2].
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Os materiais utilizados como ligantes pela indUstria de ferramentas abrasivas tém a
sua composicdo organica (resindides) ou inorganica (ceramicos ou vitrificados e metalicos)
[2]. A presente pesquisa é realizada com o uso de rebolos com ligante metalico brasado so-
bre um corpo-base, e dessa forma, é feito um estudo mais apurado neste sentido no topico

seguinte.

2.4.1 Ligantes Metalicos Brasados

O método mais comum, no que concerne a fixacdo de graos abrasivos em ferramen-
tas de retificacdo estruturadas, € o galvanico. A galvanoplastia garante uma forte ligacdo
mecanica entre os graos e o material do disco de retificagdo. Entretanto, para que os grdos
abrasivos sejam devidamente fixados ao corpo do disco, a camada de material galvanizado
deve recobrir o disco em uma altura entre 50 e 65% da altura dos graos. Por este fato, tan-
to a protusdo dos graos, assim como o espaco para o escoamento do meio lubri-refrigerante
e para os cavacos, sao reduzidos. Como alternativa a aplicacdo do método da galvanoplasti-

a, pode ser utilizada a brasagem [7].

A producdo de ferramentas de retificacdo brasadas é feita através da cobertura da
periferia do disco de retificacdo com o material de brasagem e os graos de retificacdao (estes
sao previamente colados na superficie do disco de forma padronizada). A seguir, o conjunto
¢ inserido em um forno na temperatura de fusdo do material de brasagem, que reage qui-
micamente com os graos abrasivos e o corpo do disco de retificagao, criando uma forte liga-
¢do quimica. A espessura de ligante resultante do processo de brasagem atinge em torno de
35 a 50% da altura dos graos abrasivos sobre o disco. Isto favorece na presenga de espaco
para o escoamento de meio lubri-refrigerante e cavacos, assim como possibilita a obtencao
de rebolos com maiores niveis de protusao, em relacao as ferramentas galvanizadas [7]. A
Figura 2.7 apresenta uma ferramenta construida com ligante brasado, fabricado no Institu-

to de Maquinas-ferramentas e Fabricacdo, da Universidade Federal Técnica de Zurique.

Buckhard desenvolveu um método para produzir rebolos com uma Unica camada de
abrasivos em sua periferia, utilizando material brasado como ligante entre os graos e o dis-

co. A metodologia consiste nos seguintes passos [7]:

M Pequenas gotas de uma cola especial sdo aplicadas por um bico na superficie periférica
do disco de retificacdo. O bico tem um orificio capaz permitir a passagem de uma pe-
quena dosagem de cola (em torno de 50 um de didametro), proporcionando pequenas
gotas. O bico é controlado via software, e a posigao em que cada gota de cola é coloca-

da é previamente programada;
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M Assim que todas as gotas de cola tiverem sido depositadas sobre o disco, os graos a-
brasivos sdo depositados sobre a ferramenta, ficando presos a superficie do rebolo

quando entram em contato com as gotas;

M A ferramenta com os graos colados é coberta com um material de brasagem. A espes-

sura do material adicionado determina a protusao dos graos do rebolo;

M Apds a camada de material de brasagem ter sido adicionada sobre a periferia do disco,
¢ iniciado o ciclo de brasagem. A ferramenta é colocada em um forno, que atinge a
temperatura de fusdo do material de brasagem. Em seguida, é iniciado um processo
controlado de oscilacdo da temperatura, trabalhando sempre abaixo do limite da tempe-
ratura de fusao do material de brasagem.

A espessura da camada de ligante utilizada é definida com base na resisténcia do
seu material as solicitacdes mecanicas e térmicas durante o processo de retificacdo. E como
ja referido, isto afeta diretamente no espaco disponivel para o fluxo de meio lubri-

refrigerante e de cavacos removidos durante o corte [7].

Figura 2.7 — Perfil de rebolo construido com ligante brasado.
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Em vista de que as exigéncias em termos de tolerancias de fabricacdo e de custos
estdo cada vez maiores, os meios lubri-refrigerantes tém entrado neste contexto de maneira
extensa. Ha cerca de 100 anos, W. H. Northcott foi provavelmente o primeiro a escrever a
respeito do aumento da produtividade proporcionado pela aplicacdo dos meios lubri-
refrigerantes nos processos de usinagem. Através da injecao de agua na regido de contato
entre a ferramenta e a pega durante o processo de usinagem, o americano F. W. Taylor fez
a avaliacdo da influéncia deste meio lubri-refrigerante durante o processo de corte. Sua pes-
quisa apontou que com a aplicacdo do fluido, foi possivel o aumento da velocidade de corte
em 40% sem aumento do desgaste na ferramenta de corte. Desde entdo, o uso de meios

lubri-refrigerantes tem sido crescente nas aplicagbes de usinagem [19].

Na medida em que novos materiais para ferramenta foram desenvolvidos, conside-
raveis aumentos foram possiveis nas velocidades de corte. Isto, de forma simultanea, esti-
mulou o desenvolvimento de novos meios lubri-refrigerantes. Dessa forma, houve uma ex-
pansdo da tecnologia de producdo de meios lubri-refrigerantes, levando a combinacdes di-
versas de o6leos minerais, 6leos vegetais, 6leos graxos e aditivos quimicos. As combinagOes
das diferentes propriedades de cada componente dos fluidos de corte trouxeram extensao
as propriedades fisico-quimicas destas substancias (protecdo contra corrosao, lubrificacdo,
estabilidade quimica etc.) [19,20].

No contexto do processo de retificacdo, ha elevada geracao de calor, basicamente
em funcao do atrito e das deformac0es plasticas. O uso de meios lubri-refrigerantes tem im-
portante papel em minimizar a geracao e aumentar a dissipacao de calor gracas as suas se-

guintes caracteristicas [2,21]:

M Reducdo do atrito entre o grdo abrasivo e a peca, assim como a diminuicao do atrito

entre o ligante e a peca, pela formacdo de um filme lubrificante estavel;

M Refrigeracdo da superficie da peca e posterior transporte do calor gerado;
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M Limpeza e lubrificacao do rebolo.

Outros aspectos que tornam o meio lubri-refrigerante um componente fundamental
nos processos de retificacdo sao as suas funcdes de protecao da peca usinada e da maqui-
na-ferramenta contra a oxidacao, de manter a temperatura da maquina-ferramenta-pega es-

tavel, e do transporte de cavacos para fora da regido de corte [2,5,19,22].

3.1 Tipos e Propriedades de Meios Lubri-
refrigerantes

Os meios lubri-refrigerantes, de acordo com a norma DIN 51385, sdo divididos em
misciveis e nao-misciveis em agua. Embora ambos os tipos de meios lubri-refrigerantes se-
jam empregados em processos de retificacdo com o uso de rebolos de CBN, os nao-misciveis
em agua sdo utilizados na maioria dos casos. A maior aplicacao deste tipo de meio lubri-
refrigerante da-se em fungao de que é verificado um desgaste menos expressivo dos grdos
abrasivos em relacdo aos misciveis em agua [2,5,22,23,24]. Na Figura 3.1 pode ser verifi-

cada a classificagao dos meios lubri-refrigerantes de acordo com a referida norma.

MEIOS LUBRI-REFRIGERANTES

Nao-misciveis em agua Misciveis em agua

Emulsdao
(concentrado: dleo base +
emulsificante)

Oleo mineral

Oleo semi-sintético
(hidro-crack oil)

Aditivos Polares

Oleo sintético

: Aditivos Solucdo
(polyalphoalefines) Extrema Pressdo (orgénica ou

. . Aditivos anti-friccao inorganica)
Ester sintético
Outros aditivos (anti-

corrosao, anti-oxidante etc.)

Aditivos

Figura 3.1 — Classificagdo dos meios lubri-refrigerantes segundo a Norma DIN 51385 [5].
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3.1.1 Meios Lubri-refrigerantes Ndo-Misciveis em Agua

Os meios lubri-refrigerantes ndo-misciveis em agua, também chamados de dleos de
corte, tém como sua composicao entre 80 e 95% um oleo de base, empregado com ou sem
aditivos nos processos de usinagem [5]. Os primeiros utilizados em processos de usinagem
foram os Oleos vegetais e animais. Por terem um alto custo e rapida deteriorizagdo, torna-
ram-se inviaveis. Atualmente, estes dleos sao utilizados como aditivos para favorecer as

propriedades lubrificantes dos éleos minerais, segundo Machado apud Dias [25].

Por terem viscosidade bem maior que os éleos de base aquosa (os dleos de corte a
40°C tém viscosidade em torno de 50 vezes maior que a viscosidade da agua), os meios lu-
bri-refrigerantes ndo-misciveis em agua garantem uma lubrificagdo consideravelmente mai-
or. Isto faz com que o emprego de dleos de corte em processos de retificagao de alta velo-
cidade se torne imprescindivel, em vista da sua capacidade de reduzir a abrasao, principal

fonte de calor nesse processo de fabricacdo [5].

E ainda importante destacar que os 6leos de alta viscosidade possuem uma maior
capacidade de aderéncia em relacao aos 6leos de baixa viscosidade, e ainda, ha menor ten-
déncia de formagao de névoas. Por outro lado, o alto nivel de viscosidade de alguns dleos
implica em menor facilidade de penetragao na interface ferramenta-peca em relacao a 6leos
com baixa viscosidade, e a sua capacidade de transportar calor para fora da regiao de corte
também é reduzida [5,22,23,26].

Quatro dos principais tipos de meios lubri-refrigerantes ndo-misciveis em agua sao
[5,22,27]:

M Oleo mineral;

M Oleo hidrocraqueado (Aydrocracked oil);

M Oleo a base de alfa-olefinas polimerizadas (Polyalphaolefin);
M Esteres.

Os dleos minerais sdo obtidos através da destilacdo do dleo bruto, possibilitando a
geracdo de inimeras combinagles de ligagdes carbono-hidrogénio, com diferentes tama-
nhos e estruturas moleculares. A subdivisdo deste tipo de dleo é feita com base no tipo de
ligagdo do carbono, em familias de parafinas, naftenos e aromaticos. Parafinas sao hidrocar-
bonetos de cadeias longas apenas com ligacOes simples entre os carbonos. Naftenos sao hi-
drocarbonetos com cada atomo de carbono ligado a outros dois dtomos de carbono, for-
mando uma estrutura em forma de anel. E importante salientar que, com a presenca de hi-

drocarbonetos aromaticos, os 6leos minerais sao altamente poluentes, em funcao da sua to-
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xicidade, solubilidade em agua, além de que alguns sdo comprovadamente carcinogénicos

(capazes de causar danos genéticos) (Mang apud Beck [22]).

O dleo hidrocraqueado é resultado do processo de cragueamento do 6leo mineral
sob alta pressdo e alta temperatura, em que as moléculas grandes sdo quebradas em molé-
culas menores pela ruptura (cracking, quebra) das longas cadeias. Na medida em que ha a
quebra das cadeias moleculares, ocorre a hidrogenacdao de uma parcela dos compostos a-
romaticos, isto €, uma grande parte das multiplas ligacdes atomicas é fissurada. Isto implica
na reducao do efeito toxico do meio lubri-refrigerante. Outras vantagens apresentadas pelo
oleo hidrocraqueado, em relacdo ao dleo mineral convencional, s3o a maior resisténcia ao
envelhecimento, menores niveis de formacdo de névoa, e os altos niveis de viscosidade-
temperatura. Este Ultimo significa que a queda da viscosidade com a temperatura é conside-

ravelmente menos acentuada do que nos dleos minerais convencionais [27].

Um meio lubri-refrigerante “ndo convencional”, obtido através da catalise do etilino
(H-C=C-H), o Polyalphaolefines (PAQ) € um meio lubri-refrigerante constituido de hidrocar-
bonetos sintéticos. Suas principais caracteristicas sdo a alta estabilidade quimica e pequena
tendéncia a evaporagao. Em vista da obtencdo sintética, ndo ha a presenca de aromaticos
em sua composicao, tornando-o livre de efeitos toxicos. Mesmo com custo elevado, em rela-
¢do aos meios lubri-refrigerantes minerais, os Polyalphaolefines tém tido crescente aplica-

¢ao, com destaque para a retificacao com rebolos de CBN (Storr gpud Beck [19]).

Obtidos através da reacdo entre um acido carboxilico e um alcool, os estéres apre-
sentam um grande poder de lubrificacdo, baixa tendéncia a evaporagao e resisténcia do fil-
me lubrificante a altas temperaturas (Grupo Wanadoo gpud Weingaertner [29]). Outro as-
pecto de grande importancia é o fato de que os ésteres sdo substancias biodegradaveis (po-
dem ser absorvidas por colonias de bactérias), e portanto, ndo trazem danos ao meio ambi-
ente. LimitagGes da aplicacao destes compostos ddo-se a sua afinidade a alguns elastome-
tros empregados em vedagOes, tubulacdes e isolamentos em maquinas-ferramentas, exigin-
do concepcodes especialmente desenvolvidas para viabilizar o seu emprego como meio lubri-

refrigerante [22].

3.1.2 Meios Lubri-refrigerantes Misciveis em Agua

Nas situacdoes em que a refrigeracao na regido de corte tem mais importancia que a
lubrificacdo, sdo empregados os meios lubri-refrigerantes misciveis em agua
[2,5,13,22,23,24,25,27,28]. Os meios lubri-refrigerantes em questdo consistem nas e-

mulsdes, que sao originadas da dispersdo de d6leo (normalmente mineral) em agua. O dleo é
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finamente distribuido na agua através da acdo de agentes emulsificantes, presentes na mis-
tura. Os agentes emulsificantes sdo responsaveis pela reducao da tensdo superficial, através
da formagdo de uma pelicula monomolecular relativamente estavel na interface dleo-agua.
Agentes amplamente utilizados sdo: sulfonatos de sddio de base mineral; sulfonatos de sé-

dio de base sintética [28].

A proporgao de agua é responsavel pela capacidade de refrigeragao, enquanto que a
guantidade de dleo atua na lubrificacdo. A faixa de concentracao de dleo nas emulsdes é
bastante ampla e depende principalmente da severidade das operagbes de usinagem. Nas
aplicacOes de retificagdo sdo comumente empregadas concentracoes de 2 a 15% de dleo em
agua [2,5,23,28]. As propriedades fisicas da emulsao sao semelhantes as da agua, que tem
capacidade térmica especifica duas vezes maior e condutividade térmica em torno de cinco

vezes maior que a do dleo [2].

Dessa forma, os meios lubri-refrigerantes misciveis em agua combinam proprieda-
des lubrificantes e antioxidantes dos d6leos com as excelentes propriedades refrigerantes da
agua. Além disso, como vantagens, em relagdo aos odleos integrais, a emulsdao tem uma
maior facilidade de filtragem, maior capacidade de transporte de cavacos, condicdes mais
limpas de trabalho e menor custo. Por outro lado, o seu poder de lubrificagdo € menor que o
dos oleos minerais, e ainda, existe a constante necessidade do ajuste da sua concentragdo

de dleo devido a perda deste junto aos cavacos removidos [28].

E ainda importante destacar que, como desvantagem, as emulsdes apresentam o
risco da sua contaminagao por microorganismos. Como intuito de minimizar este tipo de
problema, sdo utilizados biocidas, que inibem o desenvolvimento de bactérias e fungos no
meio lubri-refrigerante. Para ndo afetar a salde dos operadores, estes agentes inibidores
devem ser compativeis com a pele humana, e ndo apresentar toxidade, segundo Silliman
apud Dias [25].

Através da mistura de produtos organicos ou inorganicos com uma concentragao de
até 10% de agua sdo obtidas as solugbes aquosas, também chamadas de fluidos sintéticos
ou quimicos. Este meio auxiliar de usinagem nado atua como lubrificante, sendo a sua funcdo
voltada para a refrigeracdo e limpeza da regido de corte. Com o intuito de obter qualidade
lubrificante, podem ser adicionadas pequenas quantidades de éleo mineral e aditivos, sendo

entdo chamados, fluidos semi-sintéticos [5,28].
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3.1.3 Adlitivacao do Meio Lubri-refrigerante

A mistura de aditivos aos meios lubri-refrigerantes é feita para melhorar as proprie-
dades especificas do fluido, e a sua escolha da-se de acordo com as peculiaridades do pro-
cesso de fabricagdo em que o meio lubri-refrigerante sera empregado. Alguns exemplos de
aditivos utilizados sdo: substancias polares ativas (éster sintético, acidos graxos); aditivos de
extrema pressao (enxofre); aditivos anti-friccdo (compostos fosforosos); dentre outros (anti-

corrosao, antioxidante, emulsificantes etc.) [5].

Através do aumento da molhabilidade do meio lubri-refrigerante, os aditivos polares
sao capazes de aumentar a penetragao do fluido na interface ferramenta-pega. Os mais lar-
gamente utilizados sdo os 6leos vegetais, oleos animais, determinados tipos de cera, subs-
tancias sintéticas, ou ainda, dleos de origem da fauna marinha. Além disso, em vista da sua
grande aderéncia a materiais metalicos, este tipo de aditivo é capaz de inibir a corrosao do

componente usinado.

Por outro lado, alguns cuidados devem ser tomados na selecdo de aditivos para a
usinagem de determinados materiais. Por exemplo, na usinagem de acos austeniticos, a
presenga de aditivos clorados é extremamente prejudicial. Isto ocorre em funcao de que os
cloretos penetram a pelicula passiva destes acos e causam corrosao por pite (“pitting corro-
sior’"). Os pontos de oxidacdo tendem a ocorrer em regides especificas como: contornos de
grdos; inclusdes de sulfetos e 6xidos na ferrita-alfa (fase comum nestes agos). Além disso, a
ocorréncia deste fendmeno torna-se mais acelerada na medida em que as solugdes de clore-

tos se aproximam de regides submetidas a tensdes e altas temperaturas [31,32].

Uma vez devidamente selecionados os aditivos para a aplicacdo, compostos de alta
estabilidade sdo por eles formados durante o processo de usinagem. O desenvolvimento dos
compostos ocorre por mudancas de polaridade ou reacdes quimicas junto a superficie meta-
lica. Para isto, a geracao de calor decorrente do processo de retificacdo é de extrema impor-
tancia para a eficiéncia de acdo dos aditivos durante o corte, pois o desenvolvimento dos
compostos surge somente em faixas temperatura definidas [5]. As faixas de temperatura
gue garantem a atuagdo eficaz de determinados aditivos podem ser verificadas na Figura
3.2.
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Figura 3.2 — Faixa de temperaturas com aplicacdo de aditivos (Werner gpud Beck [22]).

3.1.4 Reaproveitamento do Meio Lubri-refrigerante

Controles mais eficientes da qualidade do meio lubri-refrigerante durante a sua utili-
zagao tém sido estimulados pelos crescentes custos envolvidos em seu tratamento para des-
carte. Dessa forma, todo um cuidado é tomado para que o fluido seja reutilizado o maior
numero de vezes possivel, garantindo a qualidade e produtividade dos componentes fabri-
cados [31]. Para isso, é indispensavel que o meio lubri-refrigerante seja devidamente isento

de impurezas, independentemente do seu tipo ou funcao [2].

Em termos de armazenagem, a emulsdo exige maior cuidado do que o dleo integral.
Isto ocorre pela influéncia da degradacao natural e pelo nivel de contaminagao na sua quali-
dade, assim como pela concentragao da composicdo, alcalinidade, acidez e outras caracteris-
ticas fisico-quimicas da agua [28]. No entanto, os éleos integrais, embora ndo sejam tdo
suscetiveis a degradagao, ndo devem ser armazenados a temperaturas excessivamente bai-
xas. Nestas circunstancias (abaixo de 20°C) ha a tendéncia de solidificacdo e separacao de
o6leos graxos ou compostos gordurosos contidos nestes tipos de meio lubri-refrigerante, se-

gundo El Baradie gpud Dias [25].

O principal critério na escolha de uma instalacdo de filtragem e dos dispositivos au-
xiliares é a sua qualidade de filtragem, para garantir que o meio lubri-refrigerante tenha os
niveis de pureza necessarios. Os aspectos que influenciam no processo de filtragem utilizado

sao: tipo de meio lubri-refrigerante utilizado; material usinado; forma dos cavacos; impure-



MEIOS LUBRI-REFRIGERANTES NA RETIFICACAO 23

zas provenientes dos processos de fabricacdo anteriores; contaminacdo do meio lubri-

refrigerante com 6leo da maquina-ferramenta [35].

E importante destacar que a definicao da quantidade e dimensao das particulas con-
taminantes a serem filtradas é funcdo da aplicagao do processo de fabricacdo. Ha situagGes
em que a remocao sé pode ser obtida com o emprego de métodos de alto custo, como: mi-

crofiltracdo; ultrafiltracdo; osmose reversa [28].

Durante o processo de filtragem por gravidade do meio lubri-refrigerante, é formada
uma coluna deste fluido sobre o papel filtro. A altura maxima aceitavel da coluna de fluido
sobre o papel filtro é estipulada de forma a garantir que o meio lubri-refrigerante ndo trans-
borde do compartimento em que esta inserido. Caso o compartimento ndo tenha altura sufi-
ciente para garantir que os niveis de filtragem definidos sejam obtidos, deve ser empregada

a filtragem forgada.

Em relacdo a emulsdo, o dleo de corte tem uma maior resisténcia a filtragem, em
vista da maior viscosidade. Para o caso da substituicdo do uso de emuls3o por 6leo de corte
em um determinado processo, mantendo-se os mesmos parametros de filtragem e retifica-
¢do, a area de filtragem deve ser ampliada, sendo necessaria a utilizacao de uma malha de
filtro mais aberta. Entretanto, o uso da malha de filtro mais aberta traz o inconveniente de
permitir que particulas maiores a atravessem. Os problemas que isso pode trazer s3o: influ-
éncia de forma negativa na qualidade da peca fabricada; desgaste de forma mais acentuada

no rebolo e até mesmo nos componentes do sistema de filtragem [35].

Para que o dleo de corte integral seja devidamente filtrado, existe a necessidade de
uma capacidade de filtragem e de resfriamento no minimo duas vezes maior do que a ne-
cessaria para fluidos de corte de base aquosa. Portanto, na pratica, a filtragem eficiente de
um dleo de corte é somente obtida através do uso de filtros pressurizados, como os filtros

de aluvido (operam em pressdes de até 50 kg/cm?) (Webster gpud Weingaertner [10]).

Para que o meio lubri-refrigerante seja selecionado para a aplicagdo em um deter-
minado processo de retificacdo, o processo de filtragem é um fator decisivo. Embora o dleo
de corte proporcione vantagens em termos de desgaste do rebolo, e de qualidade da super-
ficie usinada, ha casos em que a emulsdo é preferencialmente utilizada, pela maior facilida-

de de filtragem.
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3.1.5 Influéncias do Meio Lubri-refrigerante na Retificacdo

A crescente substituicdo dos rebolos de éxido de aluminio pelo CBN na indUstria a-
tualmente tem como uma das suas principais vantagens o fato de que o CBN favorece a ge-
racdo de menores energias especificas, e € um excelente condutor de calor. Absolvendo
mais calor, o uso deste tipo de rebolo torna possivel trabalhar com toleréncias dimensionais
mais estreitas (a deformacao térmica da peca durante o processo dificulta a manutencdo das
tolerancias). Além disso, evita o desenvolvimento de danos térmicos ao componente usinado
e introduz tensOes residuais de compressao (benéficas a peca em termos de resisténcia a
fadiga) [36].

Por outro lado, mesmo na fabricacdo de componentes com rebolos de CBN, o meio
lubri-refrigerante tem um papel fundamental na dissipacao de calor. A formacao de cavaco
no processo é feita através da deformagdo do material da peca pelo grdo abrasivo. Submeti-
do a solicitagdes mecanicas, o material do componente usinado tem a sua tensao de cisa-
Ihamento ultrapassada, fazendo com que o cavaco flua sobre a face do grdo abrasivo. Na
medida em que um filme estavel de meio lubri-refrigerante é formado entre as superficies
da ferramenta de corte e a pega, ha a reducao do atrito entre essas partes. Isto favorece a
minimizagao da geracdo de calor, e ainda, o fluxo de fluido é capaz de carregar parte do ca-

lor criado, refrigerando essa interface [5].

Outro aspecto importante no emprego de meios lubri-refrigerantes na retificagao ¢ a
reducdo do atrito ao longo da linha de fluxo dos cavacos (entre os cavacos, 0s graos abrasi-
vos e o ligante do rebolo). Dessa maneira, a fricgdo a que o ligante é submetido € minimiza-

da, diminuindo o seu desgaste [5].

Os fatores que influenciam na eficacia com que o meio lubri-refrigerante é capaz de
atuar no processo de retificacdo sao: tipo de fluido utilizado; tipo da tubeira; posicionamento

da tubeira; vazao de injegdo; pressao de alimentacdo; projeto da tubeira etc. [5,22,24,34].

3.1.6 Influéncias do Tipo do Meio Lubri-refrigerante

Os meios lubri-refrigerantes que tém maior poder lubrificante, no caso os dleos de
corte, sdo capazes de diminuir com mais eficacia o desgaste dos rebolos de CBN em relacdo
aos fluidos de base aquosa [2,5,22,23,24,33,34]. A Figura 3.3 faz a comparacao entre os
referidos meios auxiliares de corte em atividade no processo de retificagdo, através da medi-
¢do do desgaste radial nos rebolos (Carius apud Weingaertner [30]). Com base nesta anali-

se, pode-se inferir que a relacdo de remocao G (relacao entre volume usinado da pega e o
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volume desgastado do rebolo) reflete um desgaste mais acentuado com o emprego da e-

muls3o a 2% (G em torno de 200) e mais reduzido com o emprego do dleo de corte (G em

torno de 400).
@9 500
o 400
o
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£ 300
&
Retificagdo Cilindrica )
Externa Longitudinal o 200
Rebolo de CBN/Resindide wm
v, =45 m/s 2
vy = 15 m/s & 100
. = 51 um
Vi = 1,27 mm/min
Material da pega = T5 0

""""""" 2 - -
A Emulsdo
- - == 5% ==
Emulsdo
2%

Oleo de
corte

Figura 3.3 — Comparagdo entre os meios auxiliares de corte (Carius apud Weingaertner [30]).

Outro aspecto que sofre influéncia do tipo de meio lubri-refrigerante utilizado é o re-

ferente as forcas decorrentes do processo de corte. Na Figura 3.4 verifica-se que, para

uma mesma taxa de retificacdo, a forga normal especifica F7, € menor se o dleo de corte é

empregado como meio lubri-refrigerante. Tal fato é decorrente da diminuicao do atrito pela

formacdo de um filme lubrificante entre o cavaco e o grao abrasivo e entre o cavaco € o li-

gante [2].

Forga Normal Especifica

g

Rebolo — EK 60 Jot Ke
Retificagdo

Vs = 100m/s

q=60

Material da pega — Ck 45 N

Forga normal especifica [N/mm)]

1 = Oleo
| —® Emulsdo

Taxa de retificacao especifica [mm?3

/(mm.s)]

Figura 3.4 — Influéncia da aplicacdo do meio lubri-refrigerante sobre 7, [2].
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O tipo de meio lubri-refrigerante empregado também é capaz de influenciar nos ni-
veis de rugosidade da superficie usinada. A rugosidade média (R,), adquirida com o empre-
go de emuls3o e dleo de corte, tem a sua variagao apresentada na Figura 3.5 para uma
mesma taxa de retificagdo. A redugdo dos niveis de rugosidade é dada em funcdo do au-
mento das deformagbes elasto-plasticas abaixo do gume (7 maior, A menor), e a referi-
da ilustracdo indica que ha um desvio médio aritmético inferior com o uso de dleo de corte

em relacdo ao fluido de base aquosa [2].

Rugosidade Média, R, 2
1,8q======-=yFmmemmemmeemmeemeeoaeo
1,64------S/--=-=-=----- —h— éleo """"
1,44----f,f-----=---- — Emulsdo |- -------

1,24= ==

1_ _______________________________
0,8 -f---m----cmmee o=
0,6 ----g=—""------mmmmm—moo oo

Rugosidade Média Ra [um)]

Rebolo — EK 60 Jot Ke i
Retificacdo 02 f====-—=-----------mmm—m—m—m—m - m -
vs = 100m/s 0 T T T

q=60 0 10 20 30 40
Material da peca — Ck 45 N Taxa de retificagdo especifica [mm3/(mm.s)]

Figura 3.5 — Variagao da rugosidade em funcdo do emprego de meios lubri-refrigerantes [2].

As tensOes residuais geradas na superficie da peca pelo processo de retificacdo
também recebem influéncia do tipo de meio lubri-refrigerante aplicado. As tensoes residuais
tém associacao com a densidade de defeitos cristalinos dos materiais, e a regiao em que se
desenvolvem pode variar muito em escala (pode ter desde grandeza atémica até grandes
volumes de material). No caso de serem de tracdo, as tensoes residuais podem gerar no
componente usinado caréncia de resisténcia a fadiga, a corrosdo e mecanica. No entanto, as
tensGes residuais de compressdo trazem efeitos benéficos a peca, como maior resisténcia a
fadiga. Dessa forma, quanto mais eficiente for o meio lubri-refrigerante para retirar calor, ou
para evitar a sua geragdo, menor a tendéncia de criacao de tensdes de tracdo, e maior a de
formacdo de tensdes de compressao. Evidentemente, uma vez que maiores velocidades de
corte induzem a uma maior taxa de geracdo de calor, maior é a tendéncia do desenvolvi-

mento de tensdes residuais de tragao [5,37].

Um fendmeno decorrente das condigbes do processo de retificacdo, e que pode tra-
zer prejuizo aos resultados por ele obtidos, é a calefacdo do meio lubri-refrigerante na su-
perficie do grdo abrasivo. Durante o processo de retificacdo, o liquido que entra em contato

com as superficies metalicas tende a formar um filme de vapor entre a superficie do liquido
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e a superficie do metal (fim boiling), em decorréncia das altas temperaturas. O filme forma-
do pode ter pressao suficiente para sustentar o liquido sobre a superficie metalica, impedin-
do o contato direto entres estes. A auséncia do contato liquido-metal dificulta a transmissao
do calor gerado no processo para o meio lubri-refrigerante, reduzindo a sua eficiéncia. Para
fluidos de base aquosa, o referido problema é mais acentuado do que para dleos de corte,
pelo fato de que a temperatura de evaporacao das emulsGes € significativamente mais baixa
do que a dos dleos integrais. E ainda interessante salientar que para pressdes de alimenta-
¢do mais altas do meio lubri-refrigerante, e através do emprego de tubeiras adequadas du-

rante o processo de corte, é possivel reduzir os efeitos da formagdo do filme de vapor [5].



4 FORMULACAO DO PROBLEMA
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No processo de retificacdo a remogdo de cavacos é dada substancialmente em fun-
¢do do atrito entre o rebolo e a pega. A geragdo de calor € elevada, especialmente para altas
velocidades de corte. Dessa forma, uma vez que o fluido de corte penetre na interface rebo-
lo-peca, além de auxiliar no transporte de calor para fora desta regido, pode favorecer em

outro aspecto fundamental: o de lubrificacao.

Durante o processo de retificacdo, caso a cavidade de corte seja suprida de meio lu-
bri-refrigerante de forma adequada, a geracao de calor devera ser minimizada em sua fonte.
Para isto, no presente trabalho duas variaveis foram analisadas através de simulagbes com-
putacionais para explicar os fendmenos que ocorrem durante a aplicacdo de fluido de corte

na fabricacdo de componentes por retificagdao. Sao elas:

M Comportamento do escoamento ap6s abandonar a tubeira, entrando em contato com a

interface ferramenta-peca;

M Comportamento do escoamento no interior da cavidade de corte, através dos grdos a-

brasivos e entre o rebolo e a peca.

Primeiramente, foi analisada a forma como o fluido de corte abandona a tubeira de
injecao e entra em contato com o conjunto ferramenta-pega, direcionado para a cavidade de
corte. Esta analise é focada na maneira como o conjunto sapata-ferramenta-pega influencia
sobre o comportamento do fluido durante o processo de fabricacdo. As caracteristicas do
processo de retificacdo em si impactam diretamente na forma como o meio lubri-refrigerante
¢ direcionado durante a injecao, e uma analise voltada por este angulo pode ajudar a en-
tender os fendmenos que envolvem o comportamento do escoamento. Efeitos que surgem
em decorréncia dessas variaveis sdo os de cunha e de filme espremido. Tais fendmenos, as-
sim como as conseqiiéncias por eles provocadas ao escoamento, serdo posteriormente des-

critos e analisados.
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Em seguida, é feito um estudo do comportamento do meio lubri-refrigerante no in-
terior da cavidade de corte. A analise aqui realizada tem o propdsito de identificar os feno-
menos que ocorrem em torno do escoamento nesta regidao em fungao dos parametros do
processo de usinagem, assim como do ferramental utilizado (maquina-ferramenta) e do

componente fabricado.

Como ja colocado, todas as andlises executadas neste trabalho foram baseadas em
resultados de simulagdes numéricas computacionais. Portanto, os resultados obtidos sao te-
oricos e baseados em modelos simplificados em relacdo a realidade, e a sua validacdo foi
feita com base na literatura relacionada.



5 MODELOS E METODOS DE SIMULACAO
020202020,

5.1 Modelagem Matematica

Para que a analise dos escoamentos envolvidos no presente trabalho seja feita de
maneira adequada, o método numérico deve ser escolhido de modo a evitar tempos compu-
tacionais ndo proibitivos e os resultados obtidos devem ser os mais préximos do fenémeno

fisico quanto possivel.

O modelo matematico escolhido é baseado na solucao das equacdes da conservacao
da massa e da quantidade de movimento (Navier-Stokes), sendo estabelecidas as condicoes
de contorno respectivas a cada caso. Além disso, foi necesséria a elaboragdo de algumas hi-
poteses para que a modelagem dos escoamentos fosse realizada com éxito. As seguintes
consideracdes foram adotadas:

Escoamento tridimensional em regime permanente;
Escoamento adiabatico;

Escoamento incompressivel;

Forcas de campo desprezadas;

N N N N H

Escoamento turbulento.

Inicialmente serdo apresentadas neste capitulo as equacdes governantes dos esco-
amentos tratadas neste trabalho. Em seqiiéncia, sdo colocados os modelos de turbuléncia
utilizados para favorecer fidelidade na representagao que a simulagdo numérica faz da reali-
dade. Por fim, a metodologia de volumes finitos é detalhada, expondo a forma como as e-
quacgdes sao discretizadas, assim como 0s esquemas de interpolacdo e o acoplamento entre

0s campos de pressao e de velocidade.
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5.1.1 Equagoes de Conservagcao

A equacao de conservacao da massa, para um fluido incompressivel e cuja média da
velocidade ¢é estatisticamente permanente, pode ser escrita como:

0

0X;

onde u=uix,t) é a componente de velocidade na direcdo /

O principio da conservacdo da quantidade de movimento linear para um fluido New-
toniano nas mesmas condicoes anteriormente citadas, e além disso, desprezado as forcas de

corpo, pode ser escrito da seguinte maneira:

ou, ou, 00 (5.2)
e, +U, =—=
ot oX; 0X;

onde p é a massa especifica e o; € 0 tensor tensdo. Para um fluido Newtoniano, o é defini-

do como:

+
ox, OX;

J

. ou, 5.3
C’a“/’@*ﬂ(au’ UJ] -3)

onde x € a viscosidade molecular, p=p(x,t) é a pressao e ;€ o operador delta de Kronecker

(65 = 0Opara i =je §; = 1para /=)).

5.1.2 Modelos de Turbuléncia

A turbuléncia é caracterizada por flutuagGes nos campos de velocidade, e eventual-
mente, nas propriedades escalares dos escoamentos. As flutuagdes ocorrem em vista do
movimento desordenado formado em determinadas por¢des do fluido, com diferentes esca-

las de tempo e de comprimento.

O cddigo comercial utilizado, CFX-Ansys 5.7, oferece modelos baseados na Média de
Reynolds e nos Modelos das Tensdes de Reynolds (RSM). Para que os problemas de escoa-
mento do presente trabalho fossem devidamente estudados, o modelo de turbuléncia esco-
Ihido foi 0 RNG k- baseado no conceito de Média de Reynolds. A escolha de tal modelo foi
feita apds analise dos modelos de turbuléncia disponiveis e com base em literatura relacio-
nada.
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Decomposicao de Reynolds

Em vista da complexidade dos fendmenos turbulentos e da dificuldade de compre-
ensdo detalhada de sua dindmica, Reynolds desenvolveu e publicou um trabalho em 1895
para auxiliar na compreensdo e modelagem matematica desses fenémenos. A proposta de
Reynolds consiste na decomposicdo dos parametros que caracterizam o escoamento em du-
as partes: média e flutuante [47,48].

Para um escoamento em regime permanente (na média), uma propriedade instan-
tanea qualquer, ¢, pode ser escrita como a soma de uma propriedade média, }}, e uma

parcela flutuante, ¢', que tenha associagdo com a turbuléncia:

B0t = 40+ ¢ (5 t) (5.4)

O motivo dessa decomposigao é tornar possivel a execucdo de um tratamento distin-
to entre o dado a parcela estatisticamente estacionaria e o dado a parcela flutuante, com

caracteristicas complexas. Para a média temporal de uma variavel turbulenta, temos:

- ¢ 5.5

900 = lm= | g at &5
too Db ¢

onde t é um intervalo de tempo grande o suficiente para que a sua média represente de fato

0 comportamento estacionario do escoamento. Tomando como referéncia a equagado anteri-

or, temos que a média da variacdo instantdnea é zero:
#=0 (5.6)

Além disso, a média das variaveis médias € a propria variavel média:

d=¢ (5.7)

Dessa forma, a decomposicao de Reynolds apresenta uma forma de introduzir uma
formulacdo estatistica para a descricao da dindmica dos escoamentos turbulentos. Isso torna
possivel a modelagem matematica dos escoamentos turbulentos sem que os efeitos que o-

correm em freqiiéncias elevadas devam ser resolvidos.

O conceito de decomposicdo de Reynolds pode ser aplicado descrever o escoamento
de fluidos newtonianos incompressiveis através da equacao de Navier-Stokes. Através da a-
plicacao do conceito da decomposicdo de Reynolds para os termos u; e p das equagdes de
Navier-Stokes, em um escoamento cuja média da velocidade é estatisticamente permanente,

tém-se:

u=u+y (5.8)
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p=p+p’ (5-9)

Usando-se a média da equagao da continuidade (ou da conservacao da massa), te-

mos:

oy _, (5.10)

oX;

/

oX;

/

Dessa forma, a componente média do escoamento também satisfaz a equacdo da
continuidade para fluido incompressivel. Uma vez que a média tomada pela integracao tem-
poral sobre um intervalo de tempo seja suficientemente longa, o valor médio da derivada
espacial de uma quantidade pode ser assumido como igual a derivada espacial do valor mé-

dio dessa mesma quantidade.

Usando a equacgao da continuidade, a equacao de Navier-Stokes pode ser reescrita

na forma conservativa do seguinte modo:

ou, +6(u,.uj) oo, (5.11)
ot ox, | ox

Com base na média temporal da equagao de Navier-Stokes, temos:

- ) A= 5.12
p{au, L ouu, J _doy _ dlpu;) ooy (5.12)
ot ox; oX; ot oX; oX;
Sendo a média de u;(x,t) estatisticamente estacionaria, o primeiro termo do lado es-
querdo da ultima equagdo é zero. Para que o termo de correlagdo cruzada entre as veloci-

dades, v’ v seja determinado, é feita a seguinte consideragdo:

%(pU,U):%[p(Dwu,’Xﬂj +Uj’):|=£[p(5/5j ru U U )| (5.13)
i J J
Tomando a média temporal da Equagéo 5.14, tém-se:
— — _ — 5.14
a(pu/uj)=£[p(u,uj +uU U U +u/.’uj’)] ( )
2 o) - 7
x puU; —ap(u,u, +ul U U U U

i

Sdo, portanto, obtidos quatro termos de correlacao temporal da equacao anterior:

u,uy, U’y U up U’ - Uma vez que o termo ui(x) é estacionario (sem dependéncia tempo-
ral), temos:

(5.15)
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uu =u,u,’ =0 (5.16)
u'u =u'u =0 (5.17)

As varidveis vje u;possuem dependéncia temporal, e o seu produto apresenta de-

pendéncias temporais que ndo séo anuladas na média. Dessa forma, o termo v’ (x.t)u’, (x,t)

ndo € nulo. Com base nessa observagao, e com base nos resultados das Equagées 5.16,

5.17 e 5.18, é obtida a seguinte equagao:

a a - 7 7 (5'18)
—\puu; |=—\pluiu; +u,’u,
an(/? i ]) aX,[p( J i /)]
Partindo-se da premissa que o fluido é incompressivel, e aplicando a Equac&o 5.19
na Equacdo 5.13 sdo obtidas as equagdes de Navier-Stokes escritas em termos da decom-

posicao de Reynolds.

oX. OX

J J

7 ou; 9o [—

5.19
a,]-—pu,’uj’] (5.19)

A Equacéo 5.20 é normalmente denominada como Equacdo Média de Reynolds ou
RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). Com excecdo do Ultimo termo do lado direito, essa
equacdo é igual a Equacdo de Navier-Stokes para escoamentos estacionarios. A diferenca

que pode ser verificada no termo ” (x,t)u’; (x,t) representa a contribuigdo turbulenta ao es-

coamento médio. Além disso, os efeitos turbulentos ocorrem na forma de tensoes adicionais,

v’ uy'., € atensdo viscosa do escoamento médio, &;. Dessa forma, a tensdo efetiva fica
P i U

da seguinte forma representada:

T, =0, —pu'u;’ (5.20)

As referidas tensdes sdo chamadas de tensdes de Reynolds. Da sua interpretacao fi-
sica, pode-se deduzir que, os termos de transporte médio da quantidade de movimento sdo
decorrentes das flutuacdes turbulentas de velocidade. Mesmo que essa equacao tenha sido
desenvolvida para um escoamento médio estacionario, ela pode ser diretamente estendida
para um escoamento médio transiente por meio da inclusao de um termo médio de variagao

da quantidade de movimento linear por unidade de massa, e em relagdao ao tempo.

Viscosidade Turbulenta

A partir da introdugdo da decomposicao de Reynolds na equacao de Navier-Stokes,

obteve-se como resultado as equagdes médias de Reynolds. Por outro lado, novos termos
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foram adicionados nesse contexto, que contém flutuacbes de velocidade, u'u';. Os referi-

dos termos correspondem as tensGes de Reynolds.

O tensor de Reynolds é um tensor de segunda ordem simétrico, u'u=u'u’s A

partir da média temporal da equacao de Navier-Stokes sdo obtidas seis novas incognitas,

v uul uut utul, ol ut,ul,u’y . Em fungdo de que o nimero de equagdes € menor
do que o numero de incdégnitas, o resultado é um problema matematicamente indetermina-
do. Por esse motivo, surge a necessidade de modelar as tensdes de Reynolds através de

tensdes adicionais, de modo a fechar o problema.

A solugdo proposta para o problema dos termos do tensor de Reynolds foi colocada
pela primeira vez por Boussinesq em 1877. A sua consideragao foi de que a contribuicdo das
tensOes turbulentas na transferéncia de quantidade de movimento deveria ser descrita de
modo analogo ao observado pela acdo da viscosidade molecular do fluido. Através dessa

proposicao surgiu o conceito de viscosidade turbulenta, s

De acordo com a hipdtese de Boussinesq, as tensoes de Reynolds sao proporcionais
a deformacao do escoamento médio, com acao similar a das tensdes viscosas. Sendo consi-
derado um escoamento unidimensional ao longo de uma placa infinita, assim como no caso
da tensao viscosa, a contribuigdo da turbuléncia na transmissdo de quantidade de movimen-

to poderia ser modelada por:

- ot B0 )= 1, o 521

Ha uma analogia direta entre o0 modelo proposto por Boussinesq e o modelo de vis-
cosidade molecular, x, para fluidos newtonianos. No entanto, a viscosidade turbulenta é
uma propriedade do escoamento, ao contrario da viscosidade molecular. Por esse motivo, a
formulacdo da viscosidade turbulenta deve considerar parametros que caracterizam adequa-
damente as tensoes turbulentas.

Em 1942, Kolmogorov propds uma corregao para a hipotese de Boussinesq, por esta
apresentar algumas incoeréncias fisicas. Segundo Kolmogorov, o tensor de Reynolds é ex-

presso da seguinte maneira:

ou; ouj| 2 (5.22)
—pu; (Xt (xt)= L2 ks,
pu; (X t) ﬂ;[axj + 6X,j 5 PKS)
onde k¢ a energia cinética turbulenta por unidade de massa, dada por:
k:iu,’ix,tiuj’ix,ti (5.23)

2

Através desse modelo, a tarefa esta em determinar ke u;



MODELOS E METODOS DE SIMULAGCAO 36

Modelos k-¢ e RNG k-¢

O modelo 4-g, derivado das equacdes de Navier-Stokes, € um modelo de turbuléncia
semi-empirico, e o padrdo utilizado na industria. Ele esta presente na maioria dos codigos
CFD existentes no mercado. A sua composicdo é dada pelas equacoes de transporte para a
energia cinética turbulenta & e sua dissipacao s. Na sua derivacdo, parte-se do pressuposto
gue o escoamento é totalmente turbulento e os efeitos moleculares da viscosidade sdo ne-
gligenciaveis. Com o intuito de melhorar a previsdo do escoamento nas regides de separa-
¢do, pode ser feita a aplicagao da técnica matematica conhecida como Grupos de Renormali-
zacao (Renormalization Group — RNG). Através de tal técnica, € acrescentado o termo R, na
equacao de ¢, relacionado a taxa de deformacdo do escoamento, ficando o equacionamento

da modelagem representado da seguinte forma [50]:

o o, — 0 ok (5.24)
Y (pk) + -2 k) =21, L ep
al‘(p)+(,9)(j(puz ) ax}{ kanJ+ k ~PE
o o ( — d de P &2 (5.25)
= —~ |pu,e)=——T = |+C, =P -C, p=—-R
at (p8)+8)(j (10 ]8) axj( eaxj]-‘r 1e k kK Zep k &
com.
5.26
= p+ it rL=p+ (5:26)
oy o,

sendo C,; C. o, e o.constantes com os valores de 1,44; 1,92; 1,00; 1,30 respectivamente.

A geragdo de &, que é decorrente da deformagdo do escoamento médio, é definida
por P, presente em ambas as equacoes anteriores. #; representa a geragao de energia ciné-
tica turbulenta decorrente dos gradientes da velocidade média. O seu equacionamento pode

ser conferido a seguir:

U ou,\ou v (5.27)
k:ﬂt(au,+tljjau,+2 s ou

- PKS; —
ox; ox,)ox, 37 7ox,

De acordo com a forma tradicional dos modelos 4-¢ para escoamentos com altos
numeros de Reynolds, a modelagem da viscosidade turbulenta x; é descrita da seguinte ma-
neira [51]:

2 5.28
M = pr + k? ( )
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sendo Gu = 0,0845, segundo a teoria dos grupos de renormalizagao. E interessante destacar
que o valor de Cu é préximo de 0,09, que provém do modelo k-¢ padrao, e é determinado

empiricamente. A viscosidade efetiva é definida por:

L = U 14 (5.29)

Como ja referido, a diferenca essencial entre o k-¢ padrdo e o RNG &-¢ € determina-
da pela presenca do termo adicional R, relacionado a taxa de deformacdo do escoamento e

equacionado como:

oGP’ (1=1/ny) &7 (5.30)
¢ 1+pn° k

onde n = Sk/s, np= 4,38 e p = 0,012 e sabendo-se que S = 2555, sendo S 0 tensor taxa
de deformacao, definido por [51]:

0X,; 0X;

1 ou, o, (5.31)
i T
2

Mais informag0es a respeito dos modelos matematicos utilizados podem ser obtidas
no manual de uso do CFX-Ansys 5.7[53].

5.2 Modelagem Numérica

A metodologia de solucdo empregada neste trabalho foi a de volumes finitos, para
gue as equacoes de conservacao fossem resolvidas numericamente. Este método consiste
na divisdo do dominio de solugdo em pequenos volumes de controle, utilizando uma malha
computacional. Em tais volumes discretos ha a integracao das equacdes diferenciais no es-
paco e no tempo, originando um sistema de equagdes algébricas, que quando resolvidas,

fornecem os campos de cada propriedade.

Em vista das grandes nao-linearidades fornecidas pelas equagdes de transporte, em
paralelo ao alto grau de acoplamento entre elas, ndo ha viabilidade para a obtencdo de so-
lucOes analiticas. Por este fato, os métodos numéricos sao extensamente aplicados em pro-
blemas de mecanica dos fluidos computacional. E importante destacar que, ao ser feita uma
aproximacao numérica das equacdes diferenciais, os resultados obtidos sdo referentes a um
numero discreto de pontos, admitindo-se que, quanto maior for este nimero, mais exatidao

terao os resultados.
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Grande parte dos codigos fechados de simulagao de mecéanica dos fluidos computa-
cional utiliza do método segregado para a solugao dos escoamentos. Tal método consiste na
resolucdo das equacdes de conservacao que, em um primeiro momento, utiliza de uma
pressdo estimada para a execucao dos calculos. Em seguida, uma equagdo de correcdo para
a pressao é aplicada. Em vista do requerimento de um numero de interacdes muito elevado
na obtencdo da convergéncia na maioria das aplicagdes, o CFX-Ansys 5.7 utiliza o processo
de solucao acoplado para a solucao das equacdes de transporte com o método de volumes
finitos [45].

No método acoplado, as equacoes da hidrodinamica sao resolvidas em um Unico sis-
tema (u, v, w, p) e de forma seqiiencial. Para que um sistema de equagdes seja criado para
as variaveis dependentes em cada célula computacional, ha uma linearizacdo das equagGes
governantes. Dessa forma, a solugao do escoamento é buscada através da resolugao deste
sistema linear resultante, que no codigo CFX-Ansys 5.7, é realizada através do método Mu/-
tigrid [45].

A integragdo das equacg0es de conservacao sobre o volume de controle é fundamen-
tal no método de volumes finitos, e o distingue das demais técnicas numéricas de solucdo de
escoamentos. Através do método Multigrid, cada equacao discretizadas é linearizada empiri-
camente em relagdo a varidvel dependente da equagdo. Analisando-se uma variavel especifi-
ca, o valor desconhecido em cada célula é computado utilizando uma relagdo que inclui os
valores conhecidos e os desconhecidos das células vizinhas. Para isso, 0 método de interpo-
lacdo utilizado nos calculos foi o High Resolution, método de interpolagdo mais robusto pre-
sente no codigo comercial usado. Mais informagOes a respeito dos métodos numéricos po-
dem ser obtidas no manual de uso do CFX-Ansys 5.7[53].
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Os meios lubri-refrigerantes sao utilizados como agentes externos as condigbes de
usinagem, com funcdo de aperfeicoar o processo. Entretanto, a sua eficiéncia depende da
vazao, velocidade e direcdo da sua aplicagao. Além da escolha do tipo de fluido de corte,
que considera dificuldades de uso, eficacia e custo, ha outras considerages que devem ser
feitas para o seu melhor aproveitamento. Dentre elas, detacam-se a geometria do bocal pelo
qual o fluido é injetado, intensidades da pressao e vazao na tubeira, posicao do bocal etc.
[37].

Nesta parte do trabalho é feito um estudo do comportamento do escoamento atra-
vés das tubeiras de injecdo de meio lubri-refrigerante, que direcionam o fluido para a cavi-
dade de corte. Este estudo tem como foco o conhecimento do perfil de velocidades, assim

como a vazao do escoamento que chega a cavidade.

Inicialmente, os sistemas de injecdo de fluido de corte existentes sdo brevemente
explanados. A seguir, sdo colocadas informacoes detalhadas a respeito da sapata, o Unico
tipo de tubeira de injecao de fluido utilizado no presente trabalho. Para que o escoamento
no interior deste tipo de tubeira fosse analisado, foi feito um estudo de caso de uma sapata
existente e utilizada no Instituto de Maquinas-ferramentas e Fabricacao da Universidade Fe-

deral Técnica de Zurique. A referida tubeira pode ser visualizada na Figura 6.1.

As analises dos escoamentos foram realizadas a partir de simulagdes computacio-
nais. Nao somente a geometria da tubeira, mas também o seu posicionamento em relacdo a
ferramenta e a peca, foram devidamente considerados durante as modelagens e simulagses.
Além disso, as caracteristicas do escoamento foram previamente estudadas, de modo a ado-

tar hipdteses adequadas, assim como escolher médotos de solugao confiaveis.
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Sistema de
Fixacao

Figura 6.1 — Sapata de injegdo de fluido.

6.1 Sistemas de Alimentacao de Fluido

Nao existe na literatura uma divisdo clara a respeito dos sistemas de injecdo de
meio lubri-refrigerante na retificacdo. Diferentes aspectos sdo considerados na execugao

desta distincao, alguns deles sao [30]:

M Quantidade de fluido empregada no processo: sistemas com inundagao e sem i-

nundacdo da regido de corte por fluido;

M Tipo de convergéncia do jato de fluido: tubeiras de jato livre, pontuais, pulveriza-

doras etc.;

M Geometria da tubeira de injecdo de fluido: tubeiras de cano esmagado, forma de

agulha, mangueira segmentada e sapata.

Algumas concepcoes de tubeiras de injegdo podem ser conferidas na Figura 6.2, e
dessa forma, pode-se ter uma idéia a respeito das respectivas vazoes de fluido. Nos casos
das tubeiras do tipo mangueira segmentada e jato livre, é verificada uma vazdo significati-
vamente alta, se considerada com as vazoes proporcionadas pela sapata, bocal de jato con-

centrado, alimentagao interna e minima quantidade de meio lubri-refrigerante [5].
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Mangueira segmentada Bocal de jato livre Sapata

Qr

Q1

Alimentacao interna

Bocal de jato concentrado

Q,Moud Qv Qi Poud
™ Muito Alto, T Alto, { Baixo, 4 Muito baixo

Figura 6.2 — Estratégias de alimentacdo de fluido lubri-refrigerante na retificagao [5].

onde @, representa a vazao do fluido injetado.

A tubeira de jato livre é o sistema de alimentacdo de meio lubri-refrigerante mais
empregado na industria. O fluido lubri-refrigerante abandona a tubeira com proximidade a
regido de contato entre o rebolo e a peca, e a aplicacdo do fluido é direcionada para a regi-
ao de corte por um tubo, mangueira segmentada, ou algo similar. Sendo um dos integrantes
dos sistemas de injegao com inundagdo, em fungao de que uma grande quantidade de fluido

indunda a regido de corte, uma parcela do fluido injetado chega a regidao de corte [22,55].

Um problema enfrentado no emprego de sistemas de injegdo de fluido por jato livre
¢ a formagdo de um colchao de ar em torno do rebolo, que dificulta a penetragdo do fluido
na regido de corte, especialmente em processos de retificacdo de alta velocidade. Em vista
da condicdo de nado-escorregamento, o ar adere a superficie do disco de retificacdo e é ace-
lerado constantemente pela ferramenta rotativa. Dessa forma, é criado um fluxo de ar em
torno do rebolo, que compete com o meio lubri-refrigerante na entrada da interface ferra-
menta-peca [5,22,24,26,33].

Com o intuito de verificar os efeitos da camada de ar formada ao redor do rebolo,
Rowe et al. realizaram testes com um tanque de fluido lubri-refrigerante com “alimentacdo
estatica”, como colocado na Figura 6.3. Os ensaios foram realizados para o processo de re-

tificagdo plana, com o emprego de um rebolo de 178 mm de didametro (D), 25 mm de largu-
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ra e uma velocidade de corte de 33,5 m/s. O fluido foi injetado entre ferramenta e pega no
momento em que havia contato entre elas, com o sistema em movimento. A seguir, foi feito
um deslocamento inicial de 20 um entre o disco de retificacdo e a pegca, com a sucessiva
medigdo da vazao do fluido que passava pela fenda formada. Através de novos deslocamen-
tos e respectivas medicOes, constatou-se que para distancias de até 80 um o fluxo de fluido
na fenda era nulo. Isto ocorre pelo fato de que um grande fluxo de ar penetra na fenda de
corte, impossibilitando a entrada de meio lubri-refrigerante. Girando a ferramenta em senti-
do reverso, verifica-se que a vazado de ar ¢ alta o suficiente para empurrar o fluido de corte
para fora da interface rebolo-peca [26].

Colchao de ar

/"\ Rebolo :
/ #ﬁ\ Tube{

ra

Fluido lubri-

refrigerante |

Retificacdo Plana
Vs = 33,5 m/s
Ds =178 mm
Distancia entre o rebolo
e a peca de 80 um

 de ar |

Figura 6.3 - Resisténcia a penetragdo do meio lubri-refrigerante na regido de corte causada

pelo colchdo de ar em torno do rebolo [26].

Um trabalho similar foi feito por Rowe, Brinksmeier et al. apud Beck, com o uso de
retificagdo cilindrica externa. Foi feita a comprovacdo de que com o uso de tubeira de jato
livre com vazao de 50 I/min e uma velocidade de corte de 100 m/s, o meio lubri-refrigerante
praticamente ndo entrava em contato com o rebolo, em funcdo da formacao da camada de
ar ao redor do disco. Tal aspecto apontou prejuizo tanto para o desgaste da ferramenta co-

mo para a qualidade da superficie usinada [22].

Para que o filme de ar formado em torno do rebolo seja quebrado, o meio lubri-
refrigerante necessita de energia cinética. Para isso, a medida normalmente utilizada é o
aumento da vazdo de injegao de fluido pela tubeira. Por outro lado, segundo Webster apud
Weingaertner [30], o simples fato de haver uma vazao elevada de meio lubri-refrigerante
nao garante eficacia na sua penetracdo através da cavidade de corte. Isto se da pelo fato de

gue um jato de fluido de corte mal posicionado, defletido e com baixa velocidade saida ou
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excesso de dispersdo, combinado com um rebolo de baixa porosidade, é capaz de influenciar
negativamente a quantidade de meio lubri-refrigerante que efetivamente atinge a interface
ferramenta-pega. Segundo Rouse gpud Weingaertner [30], Webster [33] e Bertalan [41],
para que a eficiéncia da aplicacdo de fluido de corte seja aumentada, a velocidade de saida
de fluido pela tubeira deve ser ampliada, de modo a atingir a velocidade de rotacdo do rebo-
lo. Por este fato, houve uma preocupagdo em desenvolver tubeiras de jato livre com carac-
teristicas especiais, como as baseadas em bicos de mangueira de incéndio, favorecendo o

aumento da coeréncia do jato de injecdo. A Figura 6.4 apresenta tais concepgoes.

Canto
vivo

Razéo de contracao:
C, =D/,

Vista de A

0,125" (3,2 mm) para
0,188" (4,8 mm)

Figura 6.4 — Tubeiras baseadas nos bicos empregados em mangueira de incéndio por Webster apud Bianchi [37].

De acordo com Webster apud Bianchi [42], aspectos verificados na utilizacao deste

tipo de tubeira foram:
M Reducdo da temperatura de corte durante o processo;

M A velocidade tangencial do rebolo, em relacdo a velocidade de injegao do fluido, é muito

significativa para a refrigeracdo da peca;

M A abertura geométrica dos bocais na entrada e na saida do fluido deve ser bem proje-

tada, de modo a minimizar a geragao de turbuléncias no interior da tubeira;

M Deve ser dada atencdo especial na definicao da razao de contracdo (G), que é a razao
entre os diametros de entrada (D) e de saida (D,) do bocal. A reducdo da area de pas-
sagem do fluido induz ao aumento da velocidade. Por conseqiiéncia, ha um aumento no

nimero de Reynolds, e portanto, dos niveis de turbuléncia no interior da tubeira.

Em vista da progressiva necessidade do trabalho em velocidades de corte mais ele-
vadas, a possibilidade de trabalhar com velocidades de injecdo de fluido de mesma magni-

tude que a velocidade de giro do rebolo torna este método inviavel. Para que tais velocida-
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des de injecao de fluido sejam atingidas, é necessaria a instalacdo de bombas com conjuga-
do elevado de pressao e vazao, acarretando em um alto consumo de energia por parte do
sistema de injecdo do meio lubri-refrigerante, provocando prejuizos ecoldgicos e econdmicos
[30].

Além disso, a utilizacdo de altas velocidades de injecdo de meio lubri-refrigerante in-
duz a formagdo de névoa. A névoa gerada resulta em um ambiente propicio a explosdo,
pondo em risco tanto a maquina-ferramenta como os operadores. Dessa forma, com a moti-
vacao de poder trabalhar com vazdes menores de injecdo de fluido, tém sido pesquisados

sistemas que minimizem a acao do colchdo de ar formado ao redor do disco de retificagao.

Segundo Ramesh et al. gpud Bianchi [42], para processos com elevadas velocida-
des de corte, o efeito do colchdo de ar € ainda mais pronunciado. Seus resultados mostram
que a velocidade e a pressao do ar diminuem exponencialmente com a diminuicao da dis-
tancia radial, partindo da superficie periférica do rebolo. Isto pode ser verificado na Figura
6.5.

250 , , , , 0,25
I I :

] I :_—e— Velocidade do ar, m/s 02 &
= , X | —3— Pressdo do ar, bar o~
i (0]
o 150 0,15 §
2 g
= 100 0,1 E
5 (o
= 50 {005

0 0

-2 0 2 4 6 8 10

Distancia radial partindo da face do rebolo, mm

Figura 6.5 — Caracteristicas do colchdo de ar formado durante o processo de retificacdo [42].

Para minimizar a os efeitos deste problema, foram desenvolvidos sistemas para eli-
minar os efeitos do colchdo de ar. Como exemplos, podem ser citados aparatos como placas
defletoras (conforme Figura 6.6), conjuntos de placas defletoras (segundo a Figura 6.7) e
as sapatas de injecdo de fluido, segundo Bellows apud Bianchi [42]. Como ja referido, estas
Ultimas serao o foco neste trabalho, em termos de sistemas de injecao de meio lubri-

refrigerante.
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Regido de
semi vacuo

Peca

Placa defletora

Bocal ejetor de
fluido

Placa defletora

Rebolo

Figura 6.6 — Placa defletora [42].

Sistema de
defletores

Bico de saida
de fluido

Figura 6.7 — Sistema de conjunto de defletores [42].
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6.1.1 Sapata de Injecdo de Fluido

Combinando o efeito de “elemento raspador”, que forma uma barreira ao filme de ar
formado em torno do rebolo, a sapata tem ainda a funcdo de sistema de alimentagao de
fluido [5,13,22,24,33,34,55]. O perfil da sapata deve ser o mais proximo possivel do perfil
do rebolo, de modo que o posicionamento das duas partes seja feito com a menor folga
possivel. Isto minimiza a perda de fluido pelas laterais do disco, e garante efetividade na
quebra do filme de ar que rodeia o disco de retificacdao [30]. A Figura 6.8 ilustra de forma

esquematica a montagem entre o rebolo, a sapata e a peca.

Bomb n_}__ento

Sapata

2!

Figura 6.8 — Emprego da sapata na alimentacdo de fluido lubri-refrigerante [30].

Garantindo uma lubri-refrigeracdo mais eficiente, a sapata de injecao de fluido favo-
rece na obtengao de melhores resultados de trabalho, como a reducao do desgaste radial do
rebolo [34]. Na Figura 6.9 é colocado um teste comparativo entre tubeiras do tipo jato li-
vre e sapata de alimentacdo de fluido lubri-refrigerante no processo de retificagao cilindrica
externa do material 100Cr6V com rebolo de CBN de ligante vitrificado. O meio lubri-
refrigerante empregado foi éleo sintético com especificacdo “Sintogrind TT”. Com o emprego
da sapata, e uma vazao de 20 I/min de meio lubri-refrigerante, a relagao de remogao G foi
de em torno de 4600. No entanto, com a utilizacdo da tubeira de jato livre, € uma vazao de
30 I/min, o G obtido foi por volta de 2700. E importante destacar que Heuer apud Brinks-
meier [5] e Wittmann [24] confirmaram a obtengdo dos resultados, acrescentando ainda o
fato de que os danos térmicos na pega foram reduzidos com a utilizacdo da sapata, mesmo

com o emprego de uma vazao de inje¢do reduzida.
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Figura 6.9 — Desgaste radial do rebolo com tubeira de jato livre e sapata [34].

onde &.s € a profundidade de penetragao no dressamento, U, é o grau de recobrimento, 2,
¢ a taxa de retificacdo especifica, g € a relacao de velocidades na retificagao e g, é a relagdo

de velocidades no perfilamento.

Outra caracteristica que sofreu influéncia com o uso de sapatas de injecdo foi a ru-
gosidade da superficie retificada. Na Figura 6.10 pode ser verificada uma comparagdo en-
tre 0 emprego da tubeira de jato livre em relagdo a utilizacdo da sapata no que concerne a
rugosidade obtida. Apds a retificagdo de um volume especifico de 60000 mm>*/mm, a pro-
fundidade média da rugosidade R, foi menor com o emprego da sapata, o que indica uma
maior eficiéncia na aplicacao deste tipo de tubeira na lubri-refrigeracao da regido de corte
[34].
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Figura 6.10 — Rugosidade da superficie retificada com tubeira de jato livre e sapata [34].

Pelo fato de que a retificacdo € um processo de usinagem usualmente empregado
para o acabamento de superficies, a presenca de transformacdes microestruturais, variacdes
de dureza e tensdes residuais, micro e macrotrincas, em decorréncia da sua aplicagdo, po-
dem invalidar o componente fabricado. Dessa forma, o meio lubri-refrigerante tem um papel
de extrema relevancia neste tipo de processo. Para que a influéncia da tubeira de injecdo de
meio lubri-refrigerante no processo de corte fosse avaliada, Beck [22] desenvolveu experi-
mentos medindo a temperatura da superficie da peca com um termOmetro de superficie,
apds a remocdo de uma quantidade do seu material. Em relagdo ao uso de jato livre, para
qualquer vazao especifica de fluido, a menor temperatura medida na superficie da peca foi

verificada nos testes em que a sapata foi utilizada (Figura 6.11).

Retificacéo cilindrica externa 50
B126 VSS 3426 JA 1SC V360 —_
Dressamento: g 40
Ud= 9 -
44=0,56 S
Ag=8X5+1x1pm a 30 -

18]
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Vs = 100m/s ) () 1o et e e e
q =260 E

. 3 -
ZW' =50 mm /n13m s g —A— Sapata
V= 4 x 40 mm3*/mm E 10 Jecmmcmmcccaaaaaaa . S
t,=1s Y —m— Jato livre
Material da peca: 0
100Cr6V ! ! :Ii ' ' é
7

Fluido lubri-refrigerante: 0 1 . 2 . ) 4 5 )
Oleo mineral (Sintogrind TT) Vazao especifica de fluido, Q’; [I/min*mm]

Figura 6.11 — Influéncia do tipo de tubeira na temperatura da peca [22].
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Gragas as vantagens apresentadas pela utilizagdo de sapatas como sistema de inje-
¢do de fluido, o nimero de pesquisas dedicadas a este método tem aumentado progressi-
vamente, de modo a desenvolver modelos otimizados destas tubeiras. Atualmente, as davi-
das referentes ao que seria uma sapata mais eficiente ficam em torno da sua geometria e

posicionamento, como sugere Beck [22], e pode ser visualizado na Figura 6.12.

Geometria

N Posicionamento
2 -
Entrada da cémara? Fluido da sapata?
de ar? lubri-refrigerante

Canal de alimentacdo:
diGmetro, direcao?

Fechamento
das laterais
do rebolo?

Comprimento de

Cantos vivos? contato?

arredondados?

Folga?
Distancia a pega?

Figura 6.12 — Perguntas freqiientes relacionadas a geometria da sapata [22].

Com a intencao de criar sapatas de injecdo de fluido mais eficientes, Brinksmeier et
al. [35,38,39,40] criaram, junto a fundacao “Stiftung Institut fiir Werkstofftechnik (IWT —
Instituto de Tecnologia dos Materiais)” em Bremen, Alemanha, sapatas com elementos dire-
cionadores do fluxo do fluido lubri-refrigerante. O desenvolvimento dos elementos direcio-
nadores é dado pelo fato de que a turbuléncia no escoamento, refluxo de fluido e formagao
de espuma dificultam o preenchimento dos poros do rebolo com meio lubri-refrigerante, as-
pecto fundamental para que a lubrificacdo seja garantida durante o processo de retificacao.
Com o objetivo de estudar o escoamento do fluido através dos canais das tubeiras, Brinks-
meier et al. [35,38,39,40] trabalharam com sapatas acrilicas transparentes, e através de
um sistema de PIV (Particle Image Velocimetry — Velocimetria por Imagem de Particulas),
puderam verificar o comportamento do escoamento em seu interior. Basicamente, o sistema
de medicdo consiste no rastreamento de particulas inseridas no escoamento do fluido lubri-
refrigerante, o que torna possivel a identificacdo de regides de turbuléncia e recirculacdo. As
condicdes empregadas para os testes realizados foram de velocidades de corte de 10 e 100

m/s e uma vazao de 10 I/min de fluido lubri-refrigerante. P6de-se constatar que a utilizagao
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de tubeiras com canais tangenciais forneceu os melhores resultados, enquanto que as tubei-

ras sem elementos direcionadores apresentaram-se as de pior rendimento.

Trabalho semelhante foi desenvolvido por Lopes [56], que fez testes filmando o es-
coamento no interior de tubeiras transparentes (feitas em acrilico). Um destaque de seu tra-
balho é a concepcao geométrica das tubeiras, que tém secdo circular progressivamente
transformada em retangular, sem alteracao da area transversal. Isto é feito para minimizar a
geracao de turbuléncia. Além disso, os projetos das tubeiras sdo isentos de cantos vivos e
com blogueios a saida do fluido nas fendas laterais, estes com o intuito de reduzir as perdas

de escoamento durante o processo de retificacao.

6.2 Modelagem e Simulacéo do Escoamento Atra-
veés da Sapata

Nesta etapa do trabalho é feita uma analise do escoamento através da sapata de in-
jecdo. Isto é feito para verificar o comportamento do meio lubri-refrigerante na entrada da
cavidade de corte, regido que posteriormente serd também avaliada isoladamente. Dessa
forma, nesta parte do desenvolvimento é verificado o perfil de velocidades do escoamento

na fronteira de saida do volume de controle.

Embora para altas velocidades de corte o meio lubri-refrigerante utilizado na retifica-
¢do seja o oleo integral, as simulagbes foram feitas adotando agua como fluido de corte. A
escolha deste fluido é dada pelo pleno conhecimento das suas propriedades, que em con-
trapartida, nao puderam ser obtidas em quantidade suficiente a respeito dos dleos de corte,

em vista do segredo industrial guardado por seus fabricantes.

6.2.1 Geometria Computacional

A geometria computacional foi elaborada com o objetivo de modelar o escoamento
através da tubeira e da regido de corte durante a injegdo de fluido no processo de retifica-
¢ao. Na Figura 6.13 pode ser visualizada a regiao por onde o fluido escoa, atravessando a
geometria interna da sapata, entrando posteriormente em contato com o disco de retificagao
e a pega, e por fim, escapando para a atmosfera. O disco de retificagdo tem um didmetro de
100 mm e largura de 20 mm. A sapata é posicionada com um espacamento de 1 mm da su-

perficie radial do rebolo, e € 2 mm mais larga que este. O conjunto sapata-rebolo pode ser
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verificado na Figura 6.13 e as medidas referentes a geometria interna da sapata podem

ser conferidas na Figura 6.14.
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Figura 6.13 - Conjunto sapata-disco.
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Figura 6.14 — Dimensdes da sapata de injegdo.

O posicionamento entre as partes — rebolo, sapata e peca — € o que se utiliza como
referéncia para a modelagem do volume de controle usado para a execugao das simulacoes
computacionais. O referido volume pode ser conferido na Figura 6.15. Nesse volume de
controle é destacada a regiao que o fluido atravessa referente a geometria interna da sapa-
ta, assim como a regido relativa a cavidade de corte. A cavidade de corte é apenas a regido
delimitada pelo contato entre o rebolo e a peca, que o escoamento atravessa através dos

graos abrasivos.
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Figura 6.15 — Volume de controle para desenvolvimento das simulagdes.

6.2.2 Malha Computacional

A escolha adequada da malha computacional é fundamental na obtengdo de resulta-
dos préximos a realidade. Como fatores decisivos na escolha e elaboracdes de uma malha

computacional, podem ser citados os seguintes aspectos:
M Existéncia de elevados gradientes das variaveis;

M Presenca de falsa difusao no método numérico;

M Tempo de processamento [43].

A geometria interna da sapata e as condigdes de contorno selecionadas favorecem a
presenca de elevados gradientes de pressao e de velocidade no escoamento, assim como o
surgimento de regides de recirculagdo. Dessa forma, nas regides com maior tendéncia de

surgimento destes fendmenos, foi feito um maior refinamento da malha computacional.

Nas regides de gradientes mais pronunciados pode haver falsa difusdo, que é dada
por erros de truncamento ocorridos durante o processo de interpolacdo. A falha nos resulta-
dos é caracterizada pelo surgimento de contribuicGes fisicas inexistentes que sao incluidas
nas variaveis de trabalho durante a simulagdo, e as formas de minimizar tais erros sao atra-
vés de um refinamento adequado e da escolha correta dos métodos de interpolacdo [53].
Como ja anteriormente comentado, o método de interpolacdo utilizado para a geracdo de
todos os resultados deste trabalho € o High Resolution. Este é o método de interpolagdo

mais robusto dos presentes no CFX-Ansys 5.7.
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O cddigo comercial utilizado para a geracdo das malhas foi o JCEM 5. 1, que possibili-
ta a criacdo de dois tipos de volumes finitos: o tetraédrico e o hexaédrico. O primeiro é ca-
racterizado por facilidade de construcao a partir da geometria. Os volumes finitos hexaédri-
cos, por outro lado, para refinamentos de malha bastante inferiores aos tetraédricos, garan-
tem um tempo de convergéncia dos resultados significativamente menor. O que traz limita-
¢Oes ao uso deste Ultimo é a sua aplicacdo a geometrias com alta complexidade, que tornam

a sua construgdo inviavel [45].

Aspectos como a qualidade da malha em termos de refinamento e suavidade da
transicdo dos volumes finitos foram analisados através das ferramentas de avaliacdo do
ICEM 5.1, e os critérios de aceitacao utilizados foram os recomendados pelo manual de uso
do CFX-Ansys 5.7. Além disso, para assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos pelas
malhas utilizadas, foram feitos testes monitorando as varidveis de vazdo nas fronteiras de
saida dos modelos simulados.

Como ja referido anteriormente, um dos aspectos limitantes na elaboracdo da malha
de volumes finitos é o tempo computacional necessario para a realizacdo das simulagoes.
Para esta geometria, a construcdo da malha hexaédrica mostrou-se viavel, apesar das difi-
culdades inerentes a sua elaboracdo. Apds a execugao de todos os testes de confiabilidade
necessarios, a malha computacional construida apresentou aproximadamente 540.000 volu-

mes finitos hexaédricos (520.000 nds) e pode ser verificada na Figura 6.16.

Figura 6.16 — Malha computacional.

Os vetores que apontam para fora do modelo representam a saida do fluido do vo-
lume de controle, ja os que apontam para dentro do mesmo, sinalizam a entrada do escoa-

mento.
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Para que, em termos de convergéncia, houvesse confiabilidade nos resultados das
simulagOes, foram adotados alguns critérios. Em um primeiro momento, foram assumidos
como critérios de convergéncia os valores de residuos rms (root mean square) inferiores a
5.10°. Partindo dessa premissa, as simulacdes foram realizadas considerando-se como hipé-
tese regime permanente. Isto para as parcelas de conservacao da quantidade de movimento
(v, v, W) e a equacdo da conservacdo da massa (p). Os critérios utilizados foram adotados

com base nas recomendac0es do fabricante do cddigo comercial utilizado [45].

Pelo fato de que na maior parte do dominio estudado ha altos niveis de flutuagdo, os
residuos ndo convergiram abaixo do patamar de 5.10, ficando na faixa de 10™. Dessa for-
ma, foi necessario utilizar a simulagdo transiente para solucionar o escoamento. A simulagao
permanente foi apenas utilizada como parametro de entrada da simulacdo transiente, para

facilitar a convergéncia.

Para a definicdo dos passos de tempo utilizados (#ime steps) também foram neces-
sarios alguns critérios. Sabe-se que com um passo de tempo maior, a tendéncia é de que a
convergéncia dos residuos seja mais rapida. Por outro lado, um passe de tempo muito gran-
de implicaria em uma solucao menos detalhada do problema. Dessa forma, para a definigao
do passe de tempo, além de ser aplicado como referéncia o periodo de uma volta completa
do rebolo (1/f, sendo f em rotagGes/s), foi levada em consideracdo também uma recomen-
dacao do cddigo comercial. A recomendacdo é de que a convergéncia, a cada passo de tem-
po, seja dada por no maximo 3 iteragGes. Portanto, o passo de tempo de cada simulagdo foi

ajustado com base nesses critérios.

O ndmero de passos de tempo também foi definido conforme cada caso. Como a in-
tencao é a obtengdo de valores médios, na medida em que as variaveis de saida apresenta-
vam maiores diferencgas a cada passo, foi considerado um maior nimero destes para o cal-

culo da média.

6.2.3 Condi¢oes de Contorno

Para que o sistema de equagdes que descreve o0 escoamento seja resolvido, as con-
digbes de contorno que predominam em suas fronteiras devem ser conhecidas e a ele rela-

cionadas.

Todas as fronteiras sdlidas foram caracterizadas por auséncia de rugosidade. Esta
aproximacao foi feita em funcao de que ndo é possivel assumir um padrdo de rugosidade

para cada uma das paredes simuladas. Isto depende do material e ferramental utilizados.
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As condigOes de contorno sao apresentadas a seguir na Figura 6.17 e descritas em
detalhes na seqiéncia. Os vetores de entrada no modelo (em preto) representam as frontei-
ras de entrada do escoamento. Os vetores de saida do modelo (em amarelo), por outro la-
do, representam as fronteiras de saida do escoamento. O vetor denominado I/ indica a ve-

locidade tangencial do rebolo (fronteira solida em movimento).

Figura 6.17 — CondigGes de contorno.

M Fronteira sélida estacionaria: apresenta condicoes de impermeabilidade, auséncia
de rugosidade e nao-escorregamento para a velocidade. No presente caso, todas as pa-
redes da tubeira, assim como a parede representada pela peca, apresentam a condicao

deste tipo de fronteira.

M Fronteira solida em movimento: pelo fato de haver deslocamento desta superficie,
e pelo fato de prevalecer a condicdo de ndo-escorregamento, a superficie e o fluido a-
derido a ela movem-se com a mesma velocidade. Além disso, este tipo de fronteira
também apresenta a condicdo de impermeabilidade e auséncia de rugosidade. Na pre-
sente modelagem, o disco de retificagdo é considerado como uma fronteira movel, gi-

rando em torno do seu proprio eixo com velocidade tangencial v

M Fronteira de entrada: representa a area de entrada de fluido no escoamento. No pre-
sente trabalho sao adotados valores de pressao de injecdo prescritos, fornecidos pela

bomba de meio lubri-refrigerante.

M Fronteira de saida: representa a area de saida de fluido no escoamento. Também
com valor de pressao prescrito, esta fronteira é referente a saida do fluido para a at-

mosfera, e dessa forma, o valor adotado € estatico, 0 mesmo da pressao atmosférica.

Apesar da presenca da sapata como uma barreira a entrada de ar no escoamento,
existe a possibilidade de que o ar penetre em seu interior durante o processo. A regido mais
propicia a sua entrada é justamente na parte traseira da sapata, que tem a funcao de que-

brar a camada de ar arrastada pela ferramenta de corte. A mistura de ar com o meio lubri-
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refrigerante iria formar um escoamento bifasico. Dessa forma, com o intuito de simplificar a

solugao do escoamento, durante a sua modelagem a entrada de ar foi desconsiderada.

Resultados e Discussoes

Foram desenvolvidas simulagdes com diferentes pressdes de injegdao de meio lubri-
refrigerante e diversas rotacdes do disco de retificacao. As linhas de trajetdria no interior da

tubeira, e através da cavidade de corte podem ser conferidas na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Linhas de trajetdria na tubeira e regido de corte.

As linhas de trajetdria indicam que o fluido tende a se direcionar para as laterais do
modelo, assim que o mesmo abandona a sapata de injecdo. Isto pode ser explicado pelo e-
feito cunha que é formado [58]. Tal fendmeno é decorrente da diminuicdo da secdo trans-
versal disponivel para o escoamento do fluido, o que provoca um significativo aumento da
pressdo. Uma vez que as laterais do modelo sdo abertas para a atmosfera apds o escoamen-
to deixar a tubeira, um gradiente de pressdo da regido central para as laterais é formado.
Este gradiente de pressao é favoravel a saida do escoamento para essas direcoes, minimi-
zando a vazdo de fluido que chega efetivamente a atingir a regido de corte. E ainda interes-
sante observar que a elevacdo da pressao decorrente do efeito cunha, associado ao efeito

de filme espremido, proporciona a geragao de uma forca resultante perpendicular a parede
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do disco de retificacdo. E justamente esta forca que da sustentacdo aos mancais hidrodina-
micos [59]. Dependendo dos niveis desta forga resultante, poderia haver uma deformagao
do conjunto tubeira-rebolo-peca, o que traria alteracdes a geometria do modelo simulado.
Por outro lado, de modo a simplificar a analise aqui realizada, estas deformagGes ndo serao
consideradas. Dessa forma, com foco nesta regido especifica do escoamento, as linhas de

trajetdria podem ser observadas na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Linhas de trajetdria decorrentes do efeito cunha.

As pressOes de injecdo selecionadas para a execugao das simulagdes tém valores
usualmente empregados na indUstria, assim como valores abaixo e acima destes, para que a
influéncia desta condicdo pudesse ser analisada de modo amplo. Por outro lado, as veloci-
dades do disco de retificacdo empregadas tiveram como foco apenas as velocidades nor-
malmente aplicadas em ambiente fabril, em vista de que as suas magnitudes tém se mos-
trado ja bastante elevadas (acima de 400 km/h). Além disso, ndo é conveniente o estudo
deste caso com o emprego de velocidades baixas, em vista da tendéncia da indUstria de tra-
balhar sempre com velocidades elevadas, em prol da produtividade. Os resultados referentes
aos perfis de velocidade no escoamento podem ser verificados a seguir.
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Média dos Perfis de Velocidade no Escoamento

Gracgas a interface grafica do cddigo comercial utilizado, CFX-Ansys 5.7, as diversas
propriedades do escoamento podem ser conhecidas em qualquer regido escolhida do mode-
lo. Portanto, para que os perfis de velocidade no escoamento fossem avaliados logo na en-
trada da cavidade de corte, regidgo em que o meio lubri-refrigerante deve estar presente du-
rante o processo de corte, a vazao de fluido através desta fronteira foi monitorada durante
as simulagdes. Na Figura 6.20 pode ser verificada a comparacdao da velocidade de corte
com a respectiva média do perfil de velocidades durante o processo, sendo feita a variagao
dos valores de pressdo de injecao de fluido através da tubeira, assim como das velocidades

de giro do rebolo.
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Figura 6.20 — Média dos perfis de velocidade do escoamento x velocidade de corte.

Analisando o grafico, pode-se inferir que para a utilizacdo de uma pressao de injegao
de 2 bar, o resultado indica que todos os valores médios dos perfis de velocidade na regido
de entrada do meio lubri-refrigerante sao inferiores a velocidade de corte. E ainda, € impor-
tante destacar que, na medida em que a velocidade de corte apresenta-se mais alta, maior é
o valor médio do perfil de velocidades do fluido na entrada da cavidade, para a mesma pres-
sao. Isto pode ser explicado pela formacdo de um gradiente de pressao negativo em diregao

a saida frontal do modelo, decorrente da velocidade do rebolo neste sentido. Na medida em
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gue a velocidade de corte é elevada, maior € a tendéncia de aumentar a vazao do fluido em

direcdo a regido de corte, minimizando a saida de fluido lateral, decorrente do efeito cunha.

Elevando-se a pressao de injecdo para 6 bar, ocorre uma situagao diferente da veri-
ficada a 2 bar. Na velocidade de corte mais baixa utilizada (20 m/s), verifica-se que a veloci-
dade média do fluido na entrada da cavidade de corte é superior a velocidade de rotacao do
disco. Neste caso, pode-se inferir que o disco de retificagdo exerce uma influéncia negativa,
no que se refere a entrada do meio lubri-refrigerante na regido de retificacdo. Isto prova-
velmente ocorre pelo fato de que a pressao de injecao supera o gradiente de pressao gera-
do no escoamento pelo giro do rebolo. Dessa forma, mesmo com o disco de retificacao des-
locando-se no mesmo sentido do escoamento, a sua velocidade n3o € alta o suficiente para

acelerar o escoamento em diregdo a regido de corte, pelo contrario, retardando-o.

Ainda para a condicdo de 6 bar de pressao de injecdo, € interessante destacar que a
inclinacdo da reta, referente ao perfil de velocidade média do fluido, torna-se mais pronunci-
ada na situacdo em que a ferramenta volta a agir acelerando o fluxo de fluido, com a veloci-
dade de corte de 40 m/s. A partir deste caso, o processo age facilitando a entrada do fluido

na cavidade de corte.

No processo em que é empregada a pressao de injecdo de 11 bar, valor préximo aos
limites maximos de pressao empregados na indUstria atualmente, somente a partir da velo-
cidade de corte de 60 m/s é verificada uma velocidade média do meio lubri-refrigerante infe-
rior a velocidade de giro do disco de retificacdo. Para as velocidades de corte de 20 e 40
m/s, a ferramenta age como uma barreira a entrada de fluido na cavidade de corte. A expli-
cacao que pode ser dada para este fendmeno é a mesma para 0 que ocorre para a injegao

com uma pressao de 6 bar.

Na medida em que se trabalha com velocidades de corte mais elevadas, a velocida-
de média do escoamento na entrada da cavidade de corte tende a aumentar. Por outro lado,
as simulagbes indicam que esta tendéncia diminui progressivamente na medida em que se
trabalha com pressdes de injecdo de fluido mais elevadas. Isto deve ocorrer pelo fato de
que o disco de retificagdo, embora tenha a sua velocidade de deslocamento a favor da dire-
¢ao do escoamento, torna-se cada vez mais uma barreira ao fluxo do fluido, na medida em

gue as pressoes de injecdo sdao mais altas.

Apesar de o limite das pressdes de injecao na retificacdo atualmente limitarem-se a
em torno de 10 bar, foram realizadas simulacdes de modo a verificar de que forma os pro-
cessos comportar-se-iam com a aplicacdo de pressdes mais altas. Dessa forma, foram reali-

zadas simulacdes com duas outras pressoes de injecdo: 20 e 30 bar.
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A partir dos resultados de ambos os casos, pode-se afirmar que, na medida em que
sdo utilizadas pressbes de injecdo mais elevadas, ha maior tendéncia de o escoamento ad-
quirir um maior valor médio do perfil de velocidades, em relacao a velocidade de corte. Ou-
tro resultado interessante que é observado na aplicacdo dessa sapata, com este posiciona-
mento e condicdes, é que independentemente da pressao de injecdo aplicada, somente em
torno de 5% do fluido injetado chega efetivamente escoar através da cavidade de corte,
sendo o restante perdido pelas laterais do modelo. Ainda de acordo com os resultados, exis-
te uma influéncia da velocidade do rebolo na entrada de fluido para dentro da regido de reti-
ficacdo, especialmente para baixas pressdes de injecdo, como colocado anteriormente. En-

tretanto, tal influéncia mostra-se pouco significativa, de acordo com os resultados obtidos.

Vazao de Entrada na Cavidade de Corte

Na medida em que sdo aplicadas pressoes de injegdo mais elevadas, € significativo o
aumento da vazao de fluido, segundo mostram as simulagdes. Dessa forma, embora aparen-
temente apenas 5% do fluido injetado sejam capazes de chegar a regido de retificacdo, este
valor em termos de vazao é aumentado trabalhando com pressoes de injecdo mais elevadas.
As vazoes de meio lubri-refrigerante que atravessam a cavidade de corte, escoando pela sa-
ida frontal do modelo, podem ser verificadas na Figura 6.21.

Vazao de Fluido na Saida Frontal do Modelo
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Figura 6.21 — Vazao de fluido na saida frontal do modelo.
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De acordo com o grafico anterior, ha um aumento de pelo menos 300% do volume
de meio lubri-refrigerante atravessando a cavidade de corte com o aumento da pressao de 2
para 30 bar.

Perda de Fluido pelas Laterais na Cavidade de Corte

Embora um determinado volume de fluido atinja a entrada da cavidade de corte,
uma porcentagem deste é perdida na medida em que ele escoa através desta regido. Isto é
dado basicamente em funcao de que as dire¢des da velocidade no escoamento sao natural-
mente voltadas para as laterais da sapata, em vista do efeito cunha formado [58]. Portanto,
nem todo o fluido que atinge a regido de entrada da cavidade de corte chega efetivamente
escoar através desta até a saida frontal do modelo, e dessa forma, uma quantia é perdida
nas laterais do rebolo, onde se encontram as regides de menor pressao. Tal porcentagem de
fluido perdida na saida lateral do modelo, em relagdo a entrada de fluido na cavidade de
corte, para as respectivas pressoes de injecao e velocidades de corte, pode ser visualizada
para cada caso na Figura 6.22.

Relacao de Vazao Saida Lateral/Entrada
na Cavidade de Corte
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Figura 6.22 — Relagdo de vazdo saida lateral/entrada na cavidade de corte.

A partir da Figura 6.22 pode-se constatar que, na medida em que se trabalha com
velocidades de corte maiores, menores sao as perdas de fluido pela lateral do disco. Embora

isto ocorra para qualquer uma das pressdes de injecao de fluido empregadas no processo de
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retificagdo, tal efeito tende a perder significancia na medida em que as pressGes de injegao
sao mais elevadas. Deste modo, uma vez que a velocidade de corte tenha uma magnitude
superior a média do perfil de velocidades do escoamento, a ferramenta continua agindo co-

mo uma maquina de fluxo, absorvendo o fluido em direcdo a regido de corte.
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Uma vez que o meio lubri-refrigerante tenha atingido e penetrado através da cavi-
dade de corte, existirdo novos obstaculos entre os quais o fluido devera escoar: os graos a-
brasivos. Na medida em que se da o processo de retificagao, o fluido de corte e o disco de
retificacdo deverdao movimentar-se na mesma diregao e sentido, por outro lado, com magni-
tudes de velocidade diferentes, como colocado no Capitulo 6. Entretanto, um aspecto que
nao foi abordado no capitulo anterior é o referente a presenca dos grdos abrasivos, que se
movimentam juntamente com o disco de retificacdo. Os efeitos da sua presenca no escoa-
mento serdo neste capitulo estudados e analisados. No presente trabalho, o foco da analise
da influéncia dos grdos sobre o escoamento é concernente a sua distribuicdo através do dis-
co. Por esse motivo, caracteristicas dos graos como dimensoes e forma foram tratadas de
forma padronizada, assim como as dimensoes e forma da cavidade de corte. O modo como

¢é dada a distribuicdo de graos sobre o rebolo pode ser verificada na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Distribuicdo de grdos sobre o rebolo.
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7.1 Modelagem e Simulacao do Escoamento

Para que a modelagem do problema seja elaborada, uma série de simplificacdes de-
ve ser feita, de modo a ndo tornar as simulacdes computacionais proibitivas. Através da si-
mulagdo de toda a cavidade, seria possivel a obtencdo de resultados numéricos referentes
ao comportamento do escoamento. Entretanto, em vista do expressivo nimero de volumes
finitos necessario para a criacdo da malha computacional e da execucdo das simulagGes, a
anadlise foi realizada apenas em relagdo a uma parte da cavidade, que apresenta repetibili-
dade e simetria. Através desta analise, foi possivel verificar a influéncia dos grdos sobre o
escoamento de uma forma qualitativa, ou seja, ndo é possivel afirmar numericamente como
a distribuicdo dos graos é capaz de provocar mudancas no escoamento, e sim, inferir quais

condigGes de distribuicdo o influenciam com maior ou menor significancia.

E ainda importante colocar que, para que a andlise da influéncia da distribuicio de
grdos fosse feita no escoamento, cada configuracao de distribuicdo de graos é representada
por um respectivo modelo. Deste modo, embora as condigdes de contorno sejam aplicadas
da mesma forma para cada caso, cada modelo tem a sua geometria e malhas computacio-

nais. O desenvolvimento das modelagens é demonstrado nos itens a seguir.

/.1.1 Espessura e Forma da Cavidade de Corte

A cavidade de corte tem uma espessura muito proxima ao valor da profundidade de
corte. Existe uma variagdo da espessura ao longo do seu comprimento, dada pelo A max
gue representa a espessura maxima de cavaco. Por outro lado, em vista de que esta tem
uma dimensao inferior a 0,5% da espessura da cavidade de corte, a variagao desta Ultima
pode ser desprezada. A variacdo da espessura da cavidade pode ser visualizada na Figura
7.2.

Além disso, em vista da grande dimensdo do raio do rebolo em relagdo ao compri-
mento da cavidade, a sua forma arredondada pode ser aproximada para plana. Portanto, até
0 presente momento, o escoamento no interior da cavidade de corte pode ser modelado

como um escoamento entre placas planas paralelas.

Para uma profundidade de corte de 250 pm, um rebolo de 100 mm de diametro, e
considerando-se que a pecga usinada tem a mesma largura do disco de retificagdo (20 mm),
obtém-se uma cavidade de corte na forma de um paralelepipedo. Este teria 3 mm de com-

primento, 20 mm de largura e 250 um de espessura.
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Ferramenta de corte 2
~ vl

Figura 7.2 — Variacdo da espessura da cavidade de corte [9].

7.1.2 Escoamento entre os Graos

Os graos abrasivos tém a geometria ndo definida. Dessa forma, nao é possivel de-
senvolver um modelo geométrico capaz de representar de que modo as variagdes no forma-
to desses corpos sodlidos poderiam influenciar no escoamento. Portanto, assume-se neste
trabalho que os graos abrasivos sejam encarados apenas como COrpos imersos no escoa-

mento, sem foco em como a sua geometria poderia provocar alteragdes no mesmo.

O formato definido para os grdos abrasivos foi o de corpos cilindricos, com diametro
e altura de 250 um (conforme Figura 7.3). A escolha deste padrdo foi feita com base no
pressuposto referido anteriormente, e no expressivo volume de informagdes existente na li-
teratura a respeito do escoamento sobre corpos com esta forma geométrica. Essas referén-
cias sao fundamentais para compreender os fendbmenos presentes nos escoamentos analisa-

dos neste trabalho (a referida literatura é relacionada aos resultados apresentados no decor-

s Sl

pﬂ_

rer do texto).

Figura 7.3 — Modelagem dos grdos abrasivos sobre a ferramenta.
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7.1.3 Simplificagbes e Consideragdes na Cavidade de Corte

O modelo de rebolo estruturado escolhido para a execucdo das analises tem a distri-
buigdo de grdos feita com espacamentos iguais entre eles nos eixos x e y. Além disso, existe
um angulo entre as linhas de distribuicdo dos grdos, representado por «(na Figura 7.4, o
pode ser verificado no valor de 4,50°). A definicdo da parte da cavidade de corte que sera
considerada nas simulagdes computacionais é feita com base nas simetrias e repetibilidades
existentes na realidade. Observando-se a regido central do rebolo, a primeira consideragao é
feita com base na repetibilidade das linhas de distribuicdo de graos do centro para as late-

rais, conforme a Figura 7.4.

De modo a reduzir as dimensdes da cavidade neste sentido, somente a parte mais
central do rebolo, como colocado na Figura 7.5, seria inicialmente considerada na elabora-

¢ao do modelo.

Voltando-se agora para a cavidade de corte ap6s a simplificacdo de repetibilidade,
pode-se ainda verificar a caracteristica de simetria de distribuicdo dos grdos. Com base nes-
ta caracteristica do disco de retificagao, € assumida a hipotese haver simetria do escoamen-
to. Através de um corte na regido central da cavidade analisada, e considerando-se na regi-
3o do corte uma fronteira de simetria, apenas esta metade do modelo é utilizada para que a
andlise do escoamento seja realizada (conforme Figura 7.5). Dessa forma, com base no
presente modelo, foram elaboradas geometria, malha e simulagdes computacionais, que sao

colocadas a seguir.

o
A5 o

Figura 7.4 — Simplificacdo em relacdo a repetibilidade.
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Figura 7.5 — Simplificacdo em relagdo a simetria.

/.1.4 Geometria Computacional

A construcdo da geometria computacional deve ser feita com base em uma modela-
gem do problema previamente elaborada, e a seguir, devem ser feitas algumas considera-
¢bes em relacdo ao seu modo de solucdo. No caso da cavidade com grdos, é verificada
grande presenca de paredes, o que induz naturalmente ao aparecimento de gradientes no
escoamento. Além disso, ha a proximidade de fronteiras com condicdes de contorno bastan-

te diferentes, aumentando o referido fenémeno.

Dessa forma, mostra-se necessaria a elaboragdo de uma geometria que considere
tais condicOes, e permita posteriormente o desenvolvimento de uma malha computacional

capaz de trazer resultados coerentes e confidveis. Um exemplo de geometria computacional

utilizado pode ser verificado na Figura 7.6.

Figura 7.6 — Exemplo de geometria computacional utilizada.
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Embora tanto a largura como o comprimento do volume de controle total adotado
sejam de 3 mm, foram adicionados 0,5 mm em cada extremidade, mantendo os cilindros
dentro dos limites do volume de controle colocado inicialmente. Isto é feito de modo a im-
pedir que os cilindros estejam proximos demais as outras fronteiras, evitando a auséncia do
numero necessario de volumes finitos nestas regides, que devem apresentar gradientes ele-

vados.

Dessa forma, as dimensoes finais da geometria, em x e y, ficaram em 4 e 3,5 mm,
respectivamente. Especificamente na diregdo ), o comprimento da geometria fica em 3,5
mm em funcdo da condigdo de simetria assumida — por haver um corte na direcdo x, ha
uma redugao de 0,5 mm nessa dimensao. As dimensoes referidas foram adotadas para que,
mesmo na condicdo de espacamento entre graos de 0,9 mm (a maior utilizada), haja a ga-
rantia de que pelo menos 3 graos estarao inseridos na cavidade de corte em ambas as dire-

cOes, xe J.

7.1.5 Malha Computacional

Apos as referidas consideracdes geométricas, a malha computacional pode ser cria-
da. Pelo fato de que elevados gradientes de velocidade e pressao ocorrem em vista do esco-
amento através dos cilindros, um maior refinamento foi feito em torno destes corpos. E im-
portante destacar que, dada a grande quantidade de paredes, o refinamento da cavidade

como um todo foi feito com um grande nimero de células.

A malha computacional criada é composta por elementos hexaédricos. Cada malha
tem um nimero de células em torno de 1.000.000 (=1.000.000 nds), nimero este variando
positivamente de acordo com o aumento do nimero de cilindros presente na geometria. A
espessura da malha (dimensdo no eixo 2) é composta por 15 células em todos os casos si-

mulados. Um exemplo de malha pode ser verificado nas Figura 7.7 e Figura 7.8.

Figura 7.7 — Exemplo de malha computacional utilizada com aproximagao.



SIMULACAO DO ESCOAMENTO NA CAVIDADE DE CORTE 69

Figura 7.8 — Exemplo de malha computacional utilizada.

Os critérios de convergéncia adotados foram semelhantes aos adotados para o es-
coamento na tubeira. Isto em funcdo de que, da mesma forma que o escoamento através
da tubeira, os niveis de flutuagdo sdo significativamente altos no escoamento através da ca-
vidade de corte. Embora simulagdes adotando como hipotese regime permanente tenham
sido realizadas, os residuos rms ficaram acima de 10™. Conforme anteriormente colocado,
esse valor esta longe do recomendado pelo cédigo comercial, em termos de convergéncia
(5.10), uma vez que a hipétese de escoamento em regime permanente tenha sido adotada
[45].

A hipdtese de escoamento transiente foi entdo utilizada para a solucdo dos escoa-
mentos, utilizando os resultados obtidos em regime permanente como parametros de entra-
da para a solugao do escoamento em regime transiente. Os passos de tempo usados na e-
xecucdo das simulagdes foram equivalentes ao periodo de passagem de um conjunto de
grdos abrasivos de uma mesma linha através da cavidade de corte, o que ocorre simultane-
amente a entrada de mais um conjunto na mesma regido. Este € o intervalo de tempo ne-
cessario para que ocorra repetibilidade da geometria da cavidade. Da mesma forma que a
condigdo adotada para a simulacdo do escoamento nas tubeiras, o nimero de passos de
tempo foi definido a cada simulacdo, com base nas variacdes dos dados de saida, para a ob-

tencdo de resultados médios dessas variaveis.
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/.1.6 Condli¢oes de Contorno

Como ja colocado nos capitulos anteriores, para que o escoamento seja solucionado,
deve ser feita a relagao entre as fronteiras e as condicdes de contorno especificadas no pro-
blema. Para que as condigdes de contorno fossem definidas, a modelagem foi feita conforme

a Figura 7.9. Na seqiiéncia, a descricdo de cada condigdo de contorno € apresentada.

Escoamento na Entrada mais Rapido que a Velocidade da Ferramenta

= Realidade e Modelagem

Velocidade do Escoamento: 60 m/s Velocidade de Corte: 40 m/s

—
E—
—

li

Velocidade da Ferramenta mais Rapida que o Escoamento na Entrada

= Realidade

Velocidade do Escoamento: 20 m/s Velocidade de Corte: 40 m/s

= Modelagem

Velocidade da Pec¢a: 40 m/s
Figura 7.9 — Condigdes de contorno.

M Fronteira sdlida estacionaria: apresenta condicdes de impermeabilidade, auséncia

de rugosidade, e ndo-escorregamento para a velocidade.

M Fronteira sélida em movimento: pelo fato de haver deslocamento desta superficie,
e pelo fato de prevalecer a condicdo de ndo-escorregamento, a superficie e o fluido a-
derido a ela movem-se com a mesma velocidade. Além disso, este tipo de fronteira

também apresenta a condicdo de impermeabilidade e auséncia de rugosidade.

M Fronteira de entrada: representa a area de entrada de fluido no escoamento. Nesta
etapa do trabalho sdo adotados valores de velocidade de entrada prescritos, decorren-

tes da injecdo do meio lubri-refrigerante.
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M Fronteira de saida: representa a area de saida de fluido no escoamento. Com valor
de pressdo prescrito, a fronteira de saida representa no presente trabalho a saida do
fluido para a atmosfera, e dessa forma, o valor adotado é estatico e de mesmo valor da

pressdo atmosférica.

Conforme apresentado na Figura 7.9, existe uma diferenca entre a forma como o
processo de fabricacdo ocorre na realidade e o modelo que foi elaborado para a sua repre-
sentacdo. A modelagem é feita colocando a pega como fronteira sélida em movimento, e
nao a ferramenta, como ocorre no processo. Além disso, a entrada do fluido é alocada ndo
na entrada da cavidade de corte, mas na sua saida. Houve necessidade de modelar o pro-

cesso dessa forma em fungao da concepgao de funcionamento do CFX-Ansys 5.7.

7.1.7 Resultados e Discussoes

As duas variaveis de entrada escolhidas para investigar as variagdes no escoamento
sao: a distancia entre os graos; o angulo de distribuicao dos grdos. Um exemplo referente
ao escoamento do fluido através da cavidade de corte com grdos pode ser visualizado na
Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Escoamento do fluido na cavidade de corte com graos.

A anadlise é realizada com o intuito de verificar a influéncia dos graos abrasivos no

escoamento somente no momento em que estes se encontram dentro da cavidade de corte,
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embora haja o seu contato com o meio lubri-refrigerante anteriormente a sua entrada na in-
terface ferramenta-peca. Dessa forma, em funcdo de que a cavidade de corte tem 3 mm de
comprimento por 20 mm de largura, para a profundidade de corte e diametro de rebolo pa-
dronizados, as distribuicdes de graos devem ser modeladas de acordo com tais dimensoes.
As distancias entre centros de graos testadas, equivalentes as arestas dos quadrilateros an-
teriormente referidos, partem de 500 pum, variando de 100 um até atingir o maximo de 900
um. As distancias entre graos selecionadas garantem a presenca de no minimo trés graos na
cavidade ao longo do seu comprimento, assim como impedem a interseccao entre eles. Os
dois casos extremos, em termos de distancia entre graos, podem ser verificados nas Figura
7.11 e Figura 7.12.

Embora todos os resultados tenham sido obtidos a partir de simulagdes tridimensio-
nais, todas as analises foram feitas em relagao a um plano projetado exatamente na metade
da altura dos cilindros (125 um do plano a superficie da peca, e a mesma distancia do plano
a superficie do disco de retificagdo). Isto foi feito de modo a facilitar a visualizacao dos fe-
némenos presentes no escoamento. E ainda importante destacar que a maior parte das in-
formac0es contidas na literatura é referente a escoamentos sobre “cilindros infinitos”, ou se-
ja, cilindros cujo diametro é muitas vezes menor do que a sua altura, situacdo que difere da
modelagem aqui desenvolvida. No entanto, ha semelhangas entre os resultados apresenta-
dos na referida literatura e os resultados obtidos no presente trabalho. Dessa forma, a litera-
tura relacionada foi de fundamental importancia na compreensao de determinados fenome-

nos, aqui apresentados e avaliados.
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Figura 7.11 — Distribuigdo de grdos com distancia en- Figura 7.12 — Distribuigdo de grdos com distancia entre

tre centros de 500 um. centros de 900 pum.

No que concerne a variagao dos angulos de distribuicdo, outros critérios tiveram que
ser criados. Para que estes possam ser devidamente esclarecidos, serdao demonstradas pas-

SO a passo as etapas que levaram a sua elaboracdo.
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Inicialmente, pode ser verificada na Figura 7.13 a situacdo em que 0s grdos tém
um angulo de variagao de 0°, ficando portanto a forma de quadrados perfeitos (Ax=4y). Ja
na Figura 7.14, verifica-se uma pequena variagdo « do angulo, mantendo o espacamento

constante entre os grdos nos eixos x e y.
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Figura 7.13 — Distribuicdo de grdos com angulo de variagdo 0°.

0,90 mm
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Figura 7.14 — Distribuicdo de grdos com angulo de variacdo c.

Na medida em que se varia o angulo positivamente, verifica-se uma situacao em
que cada grao de uma das linhas posiciona-se exatamente na metade da distdncia entre os
dois graos da linha superior, como pode ser verificado na Figura 7.15. A partir deste mo-
mento, na medida em que continua o incremento positivo de «, a distribuicao tende a voltar
ao seu estado inicial, ou seja, € iniciada a convergéncia para a=0°. Este seria entdo o angu-

lo limite de trabalho, pois acima deste valor, surge a situacdo de repetibilidade.
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Figura 7.15 — Limite de variacdo do angulo de distribuicgo.

No caso especifico do quadrilatero de lados iguais, o angulo limite de trabalho seria
o = 26,56°. Dessa forma, partindo-se de 0°, foi feito o incremento de o de 4,5° positivamen-
te até o valor de 22,5°. Sabendo-se que o acréscimo de 4,5° a este valor excederia 0 angulo

limite, foram feitas ainda simulagdes com este Ultimo, de 26,56°.

As condicOes de contorno adotadas sao referentes a dois casos: a velocidade de cor-
te com valor maior do que a média do perfil de velocidades do fluido; a velocidade de corte
com magnitude inferior @ média do perfil de velocidades do fluido. Os valores dados as con-
digdes de contorno foram baseados nas aplicagbes industriais atuais. Para a velocidade do
disco de retificagao, foi utilizado o padrdao de 40 m/s. Por outro lado, a média do perfil de

entrada do fluido varia da seguinte forma:
M Condicdo 1: Média do perfil de velocidades do fluido = 20 m/s;
M Condicdo 2: Média do perfil de velocidades do fluido = 60 m/s.

Dadas as condicdes de contorno, a modelagem, e os critérios utilizados para sua e-
laboracdo, os resultados obtidos através da variacao dos parametros de entrada podem ser

apresentados, Ccomo se segue.

Variacao da Perda pela Lateral em Funcgao da Distribuicao de Graos

Nesta etapa do trabalho é verificada a influéncia da distribuicdo de graos na perda
de fluido pelas laterais do modelo. Como ja comentado, os angulos de distribuicdo aqui ana-

lisados sdo: 0°; 4,5°; 9°; 13,5°; 18°; 22,5°; 26,56°. Por outro lado, as distancias entre cen-
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tros dos graos escolhidas sdo: 0,5 mm; 0,6 mm; 0,7 mm; 0,8 mm; 0,9 mm. Na literatura,
quando é feita a andlise de escoamentos ao redor de distribuicbes de 2 ou mais cilindros, a
distancia entre os centros dos cilindros é dada por uma relacdo com os seus diametros. Sa-
bendo-se que a geometria para os graos escolhida € modelada por cilindros, que tém um di-
ametro padrdo de 250 um, as distancias entre centros dos grdos podem ser representadas
da seguinte forma: 2d 2,44, 2,8d; 3,24 3,6d.

Outro aspecto de grande relevancia no estudo do escoamento ao redor de cilindros
é o referente ao nimero de Reynolds. Na medida em que ha um aumento do nimero de
Reynolds, os niveis de turbuléncia tornam-se também maiores. Isto pode gerar maior inter-
feréncia no escoamento pela agao conjunta dos cilindros. Para o tipo de analise realizada no

presente trabalho, o niUmero de Reynolds € calculado da seguinte forma:

_p Uo D (7.1)
Y7,

Re

onde p é é a densidade do fluido, U é a velocidade média do fluido e D é o diametro do ci-
lindro [60].

Em vista de que as condigbes simuladas no presente trabalho tém velocidades do
escoamento variando entre 20 e 60 m/s aproximadamente, e considerando que os fendme-
nos ocorrem na temperatura ambiente (25°C) adiabaticamente, os nimeros de Reynolds
tém uma variacdo entre 5,5.10° e 1,7.10". Tais valores s3o obtidos utilizando como base de
calculo a viscosidade cinematica da agua, calculada para a mesma temperatura (v =
8,93.107).

Em escoamentos viscosos sobre cilindros é gerada uma esteira a jusante do fluxo de
fluido, para cada corpo imerso no escoamento. Para nimeros de Reynolds de até certa
magnitude, e valores maximos de espacamentos entre os corpos, a esteira de cada cilindro a
montante no escoamento ndo devera sofrer influéncia da presenca de cada respectivo cilin-
dro a jusante. Por outro lado, na medida em que se trabalha com distribuices de cilindros
com espacamentos menores, € numeros de Reynolds mais elevados, pode ocorrer a interfe-

réncia do cilindro a jusante na esteira do cilindro a montante [60].

Inicialmente é feita uma analise do escoamento na cavidade de corte com o angulo
de distribuicdo de graos a=0°. Isto é feito com o intuito de verificar, através da observacdo
das linhas de trajetéria de algumas particulas do fluido e campos de pressdo, se o escoa-
mento aqui simulado tem compatibilidade com os resultados encontrados na literatura. O
escoamento sobre cilindros a 0° em relacdo a diregdo do fluxo de fluido é denominado: es-
coamento sobre cilindros alinhados. Posteriormente sera apresentada uma analise da influ-

éncia do angulo de distribuicdo dos cilindros sobre o escoamento.
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Em um escoamento sobre cilindros alinhados, para um Re=10* ha a geracdo de
vortices na regido de esteira de cada cilindro. Tal formagdo de vdrtices provoca turbuléncias
no escoamento, atingindo diretamente o respectivo cilindro a jusante. Este efeito comega a
perder intensidade quando o espagamento entre os cilindros chega a em torno de 50d. En-
tretanto, a influéncia da presenca de um cilindro a jusante sobre a formagao da esteira do
cilindro a montante deve ocorrer somente para espacamentos entre corpos consideravel-
mente menores. Quando o espacamento entre os cilindros é grande o suficiente para que a
interferéncia seja desprezivel, tal fendmeno é denominado two vortex streets (dois caminhos
de vortices), no qual as esteiras sdo formadas de forma independente da presenca de um ci-
lindro em relagdo ao outro no escoamento [61]. Na literatura ha discrepancias entre os re-
sultados apresentados, no que concerne a distdncia maxima a partir da qual devera ser ini-
ciado tal fendmeno de interferéncia entre cilindros. Para o nimero de Reynolds de 10*, Kiya
et al. [62] e King & Johns [63] apresentam como espagamento critico para o inicio da inter-
feréncia os valores de 3d. Em contrapartida, Zdravkovich [64], para 0 mesmo numero de
Reynolds apresenta como espacamento critico o valor de 3,8d. Tal diferenga de resultados é
provavelmente dada em funcao da extrema sensibilidade do escoamento ao nimero de

Reynolds, turbuléncia, e o ajuste das condigdes iniciais [65].

No presente trabalho foram feitas simulagbes com valores de espacamento proximos
aos valores criticos de interferéncia referidos. Os resultados mostram que para os espaca-
mentos de 2,8d; 3,2d; 3,6d (0,7 mm; 0,8 mm; 0,9 mm) a interferéncia do cilindro a jusante
sobre a formagao de esteira do cilindro a montante praticamente ndo ocorre no escoamento.
O valor de espagamento de 2,8d é inferior ao valor critico minimo encontrado na literatura
(3d). Por outro lado, como colocado por Jester & Kallinderis [65], pode haver variagdes em
torno deste valor, decorrentes das condigdes do escoamento. A condicao apresentada nas
figuras seguintes é a mais propicia ao surgimento de interferéncia, dentre as simuladas que
apresentam two vortex streets. o espagamento entre cilindros de 0,7 mm na Condicéo 2

(velocidade radial do rebolo de 40 m/s e injecao de fluido de 60 m/s).

E importante destacar que todas as simulagdes de escoamento sobre cilindros reali-
zadas no presente trabalho foram feitas no regime transiente. Isto foi feito pelo fato de que
os resultados mostram que, ao desenvolver escoamentos sobre cilindros, ndo é possivel a-
tingir a condigdo de regime permanente. Dessa forma, a partir da obtengao de resultados
coletados em intervalos de tempo pré-definidos (time-steps), foi possivel calcular valores
médios das variaveis de analise, que foram as referéncias utilizadas para comparar diferen-

tes condigbes de escoamento.
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Figura 7.16 — Linhas de trajetdria no interior da cavidade para 0,7 mm na Condigdo 2.

Analisando as linhas de corrente, pode-se inferir que ndo ocorre o fendbmeno de in-
terferéncia no escoamento. As esteiras sao geradas sem que os cilindros a jusante estejam
dentro da sua regido de formacdo, tornando independente a atuacdo de cada cilindro sobre
0 escoamento. A forma como ha variacdo nas perdas do escoamento pode ser visualizada
nas Figura 7.17 e Figura 7.18, a seguir.

Condicéo 1

16,0
14,0
12,0
10,0 -
8,0 -
6,0 -
4,0 -
2,0
0,0 -

13,9 14,0

Perda/Entrada (26)

0,7mm 0,8mm 0,9mm
Espacamento entre cilindros

Figura 7.17 — Perda em relagdo a entrada de fluido no escoamento na Condicdo 1.
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Figura 7.18 — Perda em relacdo a entrada de fluido no escoamento na Condicgo 2.

Os graficos apresentados indicam que na Condicdo 1 (velocidade periférica do re-
bolo de 40 m/s e velocidade de injecao de meio lubri-refrigerante de 20 m/s) nao existe pra-
ticamente diferenca entre as perdas laterais de escoamento para os espacamentos 0,7 e 0,8
mm. Isto indica que, se ha interferéncia, ela pouco influencia no escoamento perdido pela
lateral do modelo. No entanto, ha uma diferenca consideravel para 0,9 mm. Isto € dado pelo
fato de que o numero total de cilindros inserido no escoamento é inferior ao nimero encon-
trado nas outras duas condigbes de espacamento (0,7 e 0,8 mm). O nimero de cilindros in-
seridos é de 16 para os espacamentos 0,7 e 0,8 mm, e por outro lado, para o espagamento
de 0,9 mm, o numero de cilindros é de 9. Havendo um maior nimero de corpos na cavida-
de, menor devera ser o espaco para o fluxo de fluido, favorecendo a sua perda para a regi-

do lateral do modelo. Isto é analisado em maiores detalhes posteriormente.

Através da analise do escoamento é possivel explicar porque apenas uma pequena
parte da vazao de fluido é deslocada para a zona lateral do modelo. Ao entrar na cavidade,
o fluido atravessa perpendicularmente uma determinada area. Na medida em que surgem os
cilindros no escoamento, esta area torna-se reduzida, o que provoca aceleracdo do escoa-
mento em algumas regides. Este fendmeno € verificado em funcdo da lei da conservagao da
massa, uma vez que todo o fluido que entra na cavidade deve sair dela, dada a sua incom-
pressibilidade. Apos atravessar a regido com cilindros, a area através da qual passa o esco-
amento volta a aumentar, provocando sua desaceleragdo. Em vista de tal desaceleracdo, pa-
ra que a lei da conservacdo da massa seja respeitada, o fluido tende a ir em diregao a regi-
3o de esteira, formada a jusante do cilindro [66]. Esta situacao pode ser verificada na
Figura 7.19.
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Na Figura 7.19, uma das setas que indica o movimento do fluido ao redor dos ci-
lindros foi destacada em vermelho. Embora a sua componente de velocidade na direcao y
(v,) continue no mesmo sentido, a componente de velocidade na diregao x (v) adquire sen-
tido contrario a saida lateral. Isto é dado em vista da tendéncia do fluido a se direcionar pa-
ra a regido de esteira, atendendo a lei da conservacao da massa. Esta forca inercial é justa-
mente a forga contraria a componente que favorece o direcionamento do escoamento para
as laterais do modelo, que pode ser representada por £’ E em funcdo disto que, embora
haja saida lateral de fluido, este escoamento é minimizado por esta componente contraria a
ele. As forcas referidas podem ser verificadas na Figura 7.20, e sdo simbolizadas por: “~”’,
a resultante; “£,”, a forga contraria a saida lateral de fluido; “F,”, a forga decorrente da inje-

¢ao externa de fluido para o interior da cavidade.

Figura 7.19 — Escoamento do fluido ao redor de cilindros alinhados com two vortex streets.

-’,-'"_-.

Cilindro
Escoamento |

Figura 7.20 — Decomposicao de forcas no escoamento de two vortex streets.
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Na medida em que se trabalha com cilindros com espagamentos menores, de 2,4d e
2d (0,6 e 0,5 mm), o fendmeno de interferéncia do cilindro a jusante sobre a formacdo de
esteira do cilindro a montante comega a se mostrar significativo nas perdas pela lateral do
volume de controle. Segundo Jester & Kallinderis [65], para espacamentos entre cilindros
entre 1,1d e 3d, ocorre o fendmeno chamado reattachment (reanexacao). Tal fenOmeno é
decorrente do descolamento da camada limite do cilindro a montante e a sua anexacao ao
comego da camada limite do cilindro a jusante. Ha a geragdo entre os cilindros de uma regi-
2o de recirculacdo estavel, havendo relativamente pouca entrada e saida de fluido da mes-
ma (Figura 7.21).

Figura 7.21 - Formagdo do fendmeno de reattachment [65].

A Figura 7.22 ilustra as linhas de trajetoria criadas pelas simulagdes realizadas para
a Condicgdo 1 e espacamento entre cilindros de 0,6 mm. Esta situagdo foi a escolhida para
avaliar as semelhangas entre os resultados apresentados por Jester & Kallinderis [65] pelo
fato de ser o maior espacamento entre cilindros em que € dado inicio ao processo de gera-
cao de interferéncia. Além disso, o nimero de Reynolds simulado é o mais baixo, o que ten-
deria a tornar menor cada regiao de esteira, dificultado o contato com seu respectivo cilin-

dro a jusante.

Velocity
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— 3.798e+001
2.536e+001
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1.116e-0401
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Figura 7.22 - Linhas de corrente na Condicdo 1 e espacamento de 0,6 mm.
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A figura referente as linhas de trajetdria (Figura 7.22) mostra que € iniciado o con-
tato entre a regido de esteira e o seu respectivo cilindro a jusante, como o apresentado por
Jester & Kallinderis [65]. Por outro lado, as regides de recirculacdo estavel referidas pelos
autores sdo verificadas basicamente em alguns dos cilindros da primeira fileira, a favor do
escoamento. Isto pode ser explicado pelas regides proximas a saida lateral do modelo, onde
¢ iniciada uma variagao da direcao do escoamento, deixando este de incidir na mesma dire-

¢do do alinhamento dos cilindros.

Além disso, da segunda fileira de cilindros adiante, ainda a favor do escoamento, es-
te se torna progressivamente mais perturbado. Isto gera uma instabilidade muito alta, des-
caracterizando o fendmeno de reattachment. Os valores referentes a perda de fluxo de flui-

do na regido lateral da cavidade podem ser conferidos na Figura 7.23 e na Figura 7.24.
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Figura 7.23 — Perda em relagdo a entrada de fluido no escoamento na Condigdo 1.
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Figura 7.24 — Perda em relacdo a entrada de fluido no escoamento na Condigdo 2.
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A elevada vazao de fluido para as laterais do modelo pode ser explicada a partir da
observagao do escoamento. Como ja referido, a proximidade entre os cilindros favorece uma
regiao de estagnacao. A condicao desta regidao possibilita que apenas uma pequena quanti-
dade de fluido nela penetre. Dessa forma, o fendmeno verificado anteriormente, em que a
configuracdo de two vortex streets era verificada, nao ocorre. Em tal configuracao, o escoa-
mento era acelerado ao passar em torno dos cilindros, em funcdo da reducdo de area. Logo
a seguir, ocorria a sua desaceleracao e o escoamento era direcionado para a regido de estei-
ra, para que houvesse conservacao da massa. Na presente situagao, de reaftachment, a
presenca da regido de estagnacdo a jusante de cada cilindro, em funcdo do descolamento
da camada limite do cilindro a montante, e a sua anexagao ao cilindro a jusante, impossibili-
ta a entrada de fluido em direcdo a regido de esteira. Isto faz com que o escoamento conti-
nue acelerado na diregdo J, praticamente nao havendo componente de velocidade na dire-

¢do x. A Figura 7.25 representa a configuracdo do escoamento.

Figura 7.25 - Escoamento de fluido ao redor de cilindros alinhados com reattachment.

Fazendo a analise das forcas neste tipo de escoamento, pode-se afirmar que na di-
recao x nao é verificada nenhuma componente, apenas na direcao y. Dessa forma, na pre-
senca da saida lateral para a atmosfera, o gradiente de pressao favorece uma componente
na direcao x (£ ), praticamente ndo havendo uma forca contraria a ela, como ocorre no es-
coamento de two vortex streets. A resultante decorrente desse tipo de escoamento tem a

configuracdo colocada na Figura 7.26.
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Figura 7.26 - Decomposicao de forcas no escoamento com Reattachment.

Outro aspecto, talvez ainda mais relevante, brevemente colocado anteriormente, é o
referente a quantidade de cilindros no escoamento. Na medida em que o espagamento entre
cilindros é menor, mais cilindros podem estar contidos em um mesmo espaco. E dessa for-
ma, quanto mais cilindros estiverem inseridos no escoamento, menos espaco havera para o
escoamento do fluido de corte através da cavidade. A quantidade de cilindros presentes no

escoamento € relacionada com o espacamento entre eles na Tabela 1, a seguir.

Ndmero de cilindros Espacamento (mm)
36 0,5
25 0,6
16 0,7
16 0,8
9 0,9

Tabela 1 — Relagdo entre quantidade de cilindros e espagcamento entre eles.

Observando as perdas de escoamento pela fronteira lateral do modelo, pode-se veri-
ficar que com 36 cilindros inseridos na cavidade (espagamento de 0,5 mm) ocorrerdao os
maiores indices de perda de fluxo de fluido. Na medida em que se trabalha com um nimero

menor de cilindros, as perdas diminuem. No caso de haver 16 cilindros, os valores de esco-
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amento sdo bastante proximos para ambas as condicdes analisadas (e para os espagamen-
tos de 0,7 e 0,8 mm). A relagao entre os resultados obtidos pode ser verificada na Figura
7.27.
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36 cilindros 25 cilindros 16 cilindros 16 cilindros 9 cilindros
0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm

Ndmero de cilindros no escoamento
Espagcamento entre os cilindros

Figura 7.27 — Relagdo entre a perda de fluido pela saida lateral e a quantidade de cilindros no escoamento.

Outra disposicdo de cilindros em relacdo ao escoamento € a chamada configuracado
“lado a lado”. Em tal configuragdo, os cilindros sao dispostos em uma linha perpendicular a
direcdo do fluxo de fluido. Esta situacao também é verificada no modelo utilizado no presen-

te trabalho, e pode ser conferida na Figura 7.28, a seguir.

Figura 7.28 - Escoamento sobre cilindros na configuracdo lado a lado [65].

Segundo Zdravkovich [67] e Chen [68], para que haja interferéncia entre a atuagdo
dos cilindros no escoamento nesta situacdo, também é necessaria uma distancia minima en-

tre os seus centros. Essa distancia minima é situada para valores inferiores a 2d, ponto a
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partir do qual é iniciado o fendmeno de biased gap (fenda inclinada), para um Re = 10°. A
sua ocorréncia € dada por um espagamento entre cilindros na faixa de 1,2d a 2d, surgindo
uma deflexao do escoamento no espacgo entre os cilindros, voltada para um deles. Como no
presente trabalho os espacamentos sdao sempre iguais ou maiores a 2d, ndo deve ser verifi-

cado tal fenémeno.

Os espacamentos entre cilindros aqui estudados tém a sua variagao entre 2d e 3,6d,
e dessa forma, o fendmeno de coupled vortex streets (dupla de caminhos de vértices) deve
ser gerado (conforme Figura 7.28). Tal tipo de fendmeno ocorre para espacamentos entre
cilindros na faixa de 2d a 4d [67,68]. Nessa situacao sao formadas duas regides de esteira
distintas e independentes. Além disso, a formacdo de vortices pelos cilindros tende a ocorrer
de forma simétrica e alternada. Através da visualizacdo da Figura 7.29 pode-se afirmar que
nao existe tendéncia de ocorrer o fenémeno de biased gap. Isto se da pelo fato de que a
formacdo das esteiras mostra-se independente para cada cilindro, quando o escoamento é
analisado sob o ponto de vista “lado a lado”, mesmo nas situacdes em que o numero de

Reynolds é mais elevado.

G

Figura 7.29 — Escoamento sobre cilindros na configuragdo lado a lado.

Zdravkovich apud Jester & Kallinderis [65] faz uma analise semelhante a feita no
presente trabalho, verificando o escoamento sobre pares de cilindros com um angulo entre
eles. Este arranjo de cilindros recebe o nome de “arranjo obliquo”. Existem algumas diferen-
¢as no que se refere aos critérios de posicionamento dos corpos inseridos no escoamento,
em relacao ao presente trabalho. A disposicao espacial dos cilindros é apresentada da se-

guinte forma em seu trabalho (Figura 7.30):
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Figura 7.30 — Critério de posicionamento dos cilindros em relagdo ao escoamento [65].

Trabalhando sempre com um valor de Re = 10° tal autor verificou o efeito combina-
do do escoamento sobre cilindros alinhados e na disposicao lado a lado. Da mesma forma
que o presente trabalho, o espacamento entre os cilindros é quantificado por uma relagdo
entre a distancia entre o centro dos corpos e o didmetro dos mesmos. As avaliacdes foram

feitas nos intervalosde 0 < L/D<7e0<T/D < 4.

Além disso, outras formas de interferéncia sdo encontradas em decorréncia deste ar-
ranjo de cilindros: interferéncia por proximidade (proximity interference); interferéncia por
rastro (wake interference); combinacdo das duas anteriores. A interferéncia por proximidade
proporciona um aumento no coeficiente de arraste para as esteiras de ambos os cilindros.
Por outro lado, a interferéncia por rastro favorece a esteira do cilindro a jusante um escoa-
mento irregular e retardado, o que resulta na reducao do seu coeficiente de arraste. A com-
binagdo dos dois fend6menos € a que ocorre em todas as simulagdes do presente trabalho.
Nesta condicdo, pequenas mudancas no posicionamento entre os cilindros podem resultar

em fortes mudangas no escoamento.

A relacao entre as configuracdoes lado a lado e alinhada pode ser conferida na
Figura 7.31, retirada do trabalho de Jester & Kallinderis [65], e todos os pontos referentes
as simulagGes realizadas no presente trabalho estdo contidos no quadrilatero sobre ele des-

tacado.

A seguir, foi feita a avaliacao da vazao de fluido para a regido lateral do modelo, em

AN/

relagao a quantidade de fluxo na entrada. Os sinais “+” e “-", colocados a direita do espa-
camento entre cilindros dos graficos (legenda), representam o sentido de escoamento do
fluido em relagdo a distribuicao de graos. Isto pode ser verificado nas Figura 7.32 e Figura

7.33.
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Figura 7.31 — Comportamento do escoamento variando o espagamento entre cilindros [65].
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Figura 7.34 — Variacao da perda de fluido lateral pela Condigdo 1.
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Figura 7.35 — Variacdo da perda de fluido lateral pela Condigdo 2.
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Analisando-se os graficos da Figura 7.34 e da Figura 7.35, para ambas as condi-

¢Oes, pode-se afirmar que, para os espacamentos entre graos de 0,9 mm; 0,8 mm; 0,7 mm

(3,6d; 3,2d; 2,8d), a variacao de « pouco influencia nas perdas de fluxo lateral no modelo.

Isto é verificado inclusive para os nimeros de Reynolds mais elevados aqui simulados, em

torno de 1,7.10*% Nos pontos mais proximos da “Regido D” é possivel que ndo ocorra interfe-
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réncia de qualquer tipo entre os cilindros no escoamento. Por outro lado, na medida em que
se afasta de tal regido, a interferéncia entre os cilindros pode até ocorrer, mas em niveis
baixos demais para trazer alteragGes significativas as perdas de fluxo pelas laterais do mode-

lo.

Nas simulagdes em que os cilindros tém uma proximidade maior do que a anterior-
mente colocada (0,5 e 0,6 mm), pode ser verificada uma expressiva influéncia do angulo de
distribuicdo dos corpos sobre o escoamento a eles incidido. A perda de vazdo pela regiao la-
teral do modelo torna-se bastante alta e variavel, como pode ser verificado nos graficos da
Figura 7.36 e da Figura 7.37.

E importante destacar que ndo é verificada nenhuma tendéncia no comportamento
do escoamento lateral, na medida em que se trabalha com diferentes valores de . Isto po-
de ser explicado pela combinacdo entre as interferéncias por proximidade e rastro, que em
funcao de pequenas alteragdes no posicionamento dos cilindros, sdo capazes de trazer signi-

ficativas alteracdes ao escoamento.

De acordo com os graficos, pode-se concluir que para o espacamento entre cilindros
de 0,5 mm é verificada maior tendéncia de haver perda de fluido pelas laterais do modelo
em relagdo ao espagamento de 0,6 mm. Este fendmeno deve ser dado pela maior interfe-

réncia entre os cilindros.
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Figura 7.36 — Variacdo da perda de fluido lateral pela Condigao 1.
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Figura 7.37 — Variacdo da perda de fluido lateral pela Condigao 2.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
0005005000

8.1 Solucdes Numeéricas

Foram desenvolvidos modelos numéricos computacionais com o objetivo de visuali-
zar e compreender o escoamento dos meios lubri-refrigerantes em sua aplicagao através de
sapatas de injegdo no processo de retificagdo com rebolos estruturados. Estes modelos sao
aproximacoes da realidade e foram utilizados como ferramentas para simular os escoamen-

tos para diferentes condigdes de contorno e de geometria.

A elaboragdo dos modelos geométricos foi realizada em 3D através de um software
de CAD, e as suas respectivas malhas e simulagdes computacionais através de softwares es-
pecificos de mecanica dos fluidos. As condigbes de contorno adotadas foram referentes as
atualmente empregadas na industria metal-mecanica, de forma a obter resultados compati-

veis com os presentes na literatura mais recente.

Um dos aspectos criticos na retificacao atualmente é a dificuldade de garantir que o
escoamento do meio lubri-refrigerante ocorra através da cavidade de corte. Esta é a zona
em que ha a geragao de calor durante o processo de remocdo de cavacos, e dessa forma, a
presenga do meio lubri-refrigerante nesta regido é primordial. Portanto, com o intuito de es-
tudar as direcdes tomadas pelo escoamento em fun¢ao das condigdes do processo, o foco
das analises foi feito em torno das linhas de trajetoria para as diferentes condicdes e geo-

metrias simuladas.
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8.1.1 Comportamento do Escoamento Através da Sapata

O foco desta fase do estudo do escoamento na injecao de meio lubri-refrigerante na
retificagdo € voltado para o escoamento através da tubeira, considerando o conjunto sapata-
ferramenta-peca. Cada um desses corpos sélidos tem suas caracteristicas geométricas espe-
cificas, e o posicionamento entre eles pode ser ou nao benéfico ao objetivo final: garantir

gue o maximo de fluido de corte possivel atravesse a regiao de remogao de cavacos.

As variaveis influentes analisadas foram as velocidades de corte empregadas no pro-
cesso, assim como as pressoes de injecao de fluido. As simulagdes mostraram que, pelo fato
de haver uma compressao do fluido na medida em que este se dirige a regido de corte, o
efeito cunha é formado. Este fenémeno favorece a saida do escoamento na diregdo perpen-
dicular a entrada do fluido na cavidade de corte, e tangente a superficie do rebolo. Dessa
forma, os resultados indicam que a maior parte da vazao injetada através da tubeira ndo

chega efetivamente a atingir a zona de remocao de cavacos.

Outro ponto relevante indicado pelas simulagdes € o fato de que na medida em que
€ aumentada a velocidade de corte, maior é a vazao de meio lubri-refrigerante que atinge a
regido de remocdo de cavacos. E ainda importante destacar que esta tendéncia é mais pro-
nunciada dentro da faixa de 2 a 11 bar, pressdes de injecao utilizadas mais comumente na
industria atual. Para niveis de pressao mais elevados (entre 11 e 30 bar) o aumento da velo-
cidade radial do disco torna-se pouco significativo no incremento da vazdo na zona de corte.
Outra situacdo constatada é de que o aumento da pressao de injecdo esta intimamente rela-
cionado com os niveis de vazao que atravessam a cavidade de corte. Para o modelo desen-
volvido especificamente para este trabalho, a relacdo entre a vazao de fluido que atravessa-

va a zona de remocao de cavacos e a vazao de injegao ficou em torno de 5%.

8.1.2 Comportamento do Escoamento na Cavidade de Corte

ApoOs atravessar o sistema de injecdo e atingir a entrada da cavidade de corte, o
meio lubri-refrigerante deve escoar entre os graos abrasivos, onde as suas funcOes de
transmissao de calor e lubrificacdo serdao executadas. Os modelos aqui simulados foram de-
senvolvidos para rebolos estruturados, que tém a distribuicdo de graos de forma bem defini-
da. As variaveis estudadas para verificar alteragbes no escoamento sdo a distdncia entre os
grdos abrasivos, representados por cilindros na modelagem geométrica, e o angulo formado
entre eles, em relagao a direcao de entrada do escoamento na regido de remogdo de cava-

cos.
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Algumas caracteristicas das ferramentas de corte utilizadas foram aproveitadas para
simplificar a modelagem: simetria e repetibilidade. Com o uso destas duas propriedades foi
possivel reduzir as dimensbes das malhas computacionais utilizadas, e dessa forma, o tempo
necessario para que fosse feita a solucao do escoamento. Além disso, a geometria da cavi-
dade sofreu simplificacdes para viabilizar o desenvolvimento das simulagdes. Os graos foram
representados por cilindros, e a cavidade de corte teve a sua forma aproximada por duas

placas planas paralelas.

As condigOes de contorno foram elaboradas de modo que a ferramenta de corte e o
fluido injetado tivessem suas velocidades na mesma direcao e sentido, com uma delas o
fluido mais veloz que a ferramenta, e outra, com a ferramenta mais rapida que o fluido. Esta

etapa das simulacOes teve as velocidades de injecdo de fluido prescritas.

Inicialmente foi feita a analise do escoamento variando-se apenas a distancia entre
0s graos, com o angulo nulo entre eles em relagdo ao escoamento. Na medida em que ha
menor espaco entre os graos, mais restrito é o espaco para o escoamento do fluido de cor-
te, uma vez que estao presentes mais corpos na cavidade. Dessa forma, existe a tendéncia

de aumento do fluxo de fluido para a lateral do modelo.

Além disso, os resultados indicam que, para as condigdes e modelos simulados, para
distancias entre graos maiores ou iguais a 2,8d (relacao entre o espagamento entre os graos
e o diametro) estes influenciariam no escoamento de modo independente. Isto deveria ocor-
rer pelo fato de que a esteira formada por cada grdo a montante teria a sua zona de forma-
¢do pouco ou nada influenciada pela presenca do respectivo grao a jusante. Para estas situ-
acles, a vazao direcionada a regido lateral do modelo, que representaria a quantidade de
escoamento perdida, apresentou niveis relativamente baixos. Isto pode ser explicado pela
formacao do fendbmeno de two vortex streets, em que a formagdo da esteira a jusante de
cada grdo é capaz de direcionar o escoamento do fluido para dentro da sua zona de forma-
¢ao, respeitando a lei da conservacao da massa. Dessa forma, embora a lateral do modelo
seja uma zona de baixa pressao relativa, o tipo de formagao das esteiras a jusante de cada
grao seria suficiente para evitar de modo significativo o deslocamento do escoamento para

esta regido.

Por outro lado, para espagamentos entre grdos menores ou iguais a 2,4d, ainda para
as condicdes e modelos simulados, as perdas de fluido pelas laterais do modelo apresenta-
ram-se consideravelmente maiores. Isto ocorre em vista da geracao de um segundo feno-
meno na formagao das esteiras: reattachment. Com o surgimento desta condicdo, ha um
descolamento da camada limite do cilindro a montante e a sua anexacdo ao comeco da ca-
mada limite do cilindro a jusante. Isto gera entre os cilindros, na diregao do escoamento,

uma regido de recirculacao estavel, com pouca entrada e saida de fluido da mesma. Por este
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motivo, em fungdo da pouca tendéncia de haver um direcionamento do escoamento para a
regido de formacdo das esteiras, a resisténcia a saida lateral de fluido é reduzida significati-
vamente. E portanto, ha consideravel fuga de escoamento por esta fronteira do volume de

controle.

Outra analise realizada nesta etapa do trabalho é referente a influéncia do angulo de
distribuicdo dos graos em relacdo ao escoamento. O que foi constatado pelos resultados
numéricos é que para espacamentos maiores ou iguais a 2,8d, as variagbes do angulo de
distribuicdo pouco influenciam sobre a vazao de escoamento direcionada para as laterais do
modelo. Ja para espagamentos iguais ou inferiores a 2,4d, a simulacdo do escoamento com
diferentes angulos apresentou resultados significativamente diferentes uns dos outros. Este
fato € explicado pelo surgimento dos fendmenos de proximity interference e wake interfe-
rence simultaneamente e de forma expressiva. A primeira favorece aumento do coeficiente
de arraste para as esteiras de cada um dos cilindros imersos no escoamento. A segunda, fa-
vorece a esteira do cilindro a jusante um escoamento regular e retardado, induzindo a redu-
¢do do seu coeficiente de arraste, em relacao a esteira formada pelo seu cilindro a montan-
te. No surgimento simultdneo desses fendmenos, a literatura relacionada relata que qual-
quer alteracdo da posicao dos cilindros imersos, uma vez que esta condigao seja mantida,
pode provocar alteracdes pronunciadas no escoamento. E justamente esta a situacdo que foi
verificada nos resultados obtidos. Embora existam grandes variagdes no escoamento, para
diferentes angulos de posicionamento dos cilindros, ndo é verificada nenhuma tendéncia em

seu comportamento.

8.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Uma das etapas deste trabalho visava analisar o comportamento do escoamento a-
través de experimentos de PIV. Isto seria feito para verificar se os resultados conferidos pe-
las simulacdes computacionais estariam apresentando coeréncia com a realidade. Por uma
questao de limitagdes no equipamento de testes utilizado, as medigdes do escoamento por
PIV ndo puderam ser executadas. Resultados experimentais poderiam esclarecer hipoteses
levantadas, como a formagao de estrias no escoamento no interior da cavidade de corte, as-
sim como a proporc¢ao das perdas laterais de fluido pela interface ferramenta-peca, em fun-
¢do de diferentes configuracdes de espacamento entre grdos. Uma vez que tais limitacdes
no aparato experimental sejam superadas, fica a sugestdo para trabalhos futuros que estas

analises sejam feitas, e relacionadas com os resultados simulados.
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O efeito cunha foi verificado nos resultados obtidos pelas simulagdes computacionais
do escoamento na sapata de injegdo. Por outro lado, isto ndo foi utilizado como parametro
de entrada durante a simulacao do escoamento no interior da cavidade de corte, com a pre-
senca dos grdos abrasivos. E colocada a sugestdo de desenvolver um trabalho em que o e-
feito cunha seja utilizado como condicao de contorno de entrada do escoamento, quando é

feita a andlise do mesmo na interface ferramenta-peca.

As analises realizadas no presente trabalho tiveram foco no escoamento do meio lu-
bri-refrigerante durante o processo de retificagdo. No entanto, nao foi feita uma avaliacao
dos resultados das variagdes no processo sobre os componentes fabricados, ou sobre a con-
dicao da ferramenta de corte apds a sua aplicacdo. Seria interessante construir rebolos es-
truturados com diferentes condicbes de espacamento entre os graos, conforme os estudos
realizados neste trabalho, e verificar a sua influéncia sobre a eficacia do processo de retifica-

cao.

Com o intuito de viabilizar o estudo do escoamento no interior da cavidade de corte,
algumas simplificacdes foram feitas. Por exemplo, ndo foi considerada a geracao e dissipa-
¢do de calor durante o processo de retificacdo. A presenca do calor poderia trazer alteracoes
significativas as condigdes do escoamento, e seria valido considerar esta variavel em novos

trabalhos.
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