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RESUMO

CAMPOS, G.P. (1999). Estudo tedrico-experimental da distribuicdo de calor em
dressadores sinterizados contendo diamante sintético. S3o Carlos, 1999. 101p.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo.

A crescente concorréncia enfrentada pelas industrias da 4area metal-mecanica,
tanto no mercado brasileiro como no internacional, tem demandado dos sistemas
produtivos uma maior agilidade e eficiéncia, a fim de que as inddstrias possam
responder as necessidades e constantes mudangas do mercado. O objetivo deste trabalho
¢ contribuir para melhorar a eficiéncia dos processos de fabricagdo, estudando a
operagio de retificagdo, mais éépeciﬁcamente a dressagem de rebolos. Surgem nestas
seqii€ncias, problemas com a feﬁ‘amenta empregada para esse tipo de trabalho, os
dressadores; desta forma o estudo se concentra no estudo da distribuigdo de temperatura
em um dressador com barras de diamante com perfil de atua¢dio constante. Ainda que o
diamante seja o material mais duro conhecido pelo homem, é muito sensivel a
temperatura, quando na presenga de oxigénio. Em temperaturas superiores a
aproximadamente 600-700°C, o diamante pode sofrer uma reagdo quimica
transformando-se em grafite. Neste estudo a distribui¢do de temperatura ¢ modelada
usando o Método de Elementos Finitos. A valida¢do deste modelo é através da medigdo
de temperatura, usando-se termopares localizados no dressador. Esta analise
experimental é confrontada com os resultados obtidos pelo modelo do Método dos
Elementos Finitos. Uma vez que o modelo tenha sido validado de acordo com os
resultados experimentais, uma nova geometria e material sdo testados. Dentre os
resultados esperados estdo a possibilidade de se encontrar caminhos para methorar a
performance das ferramentas de dressagem fabricadas com diamante usando-se um

modelo desenvolvido e ajustado pelo Método dos Elementos Finitos.

Palavras-chave: dressador, temperatura, diamante.
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ABSTRACT o
CAMPOS, G.P. (1999). Experimental-theorical study of the temperature distribution on
diamond dressing tools for precision grinding. Sdo Carlos, 1999. 101p. Dissertagio

(Mestrado) — Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The growing competition faced by the manufacturing industries, not only in the
Brazilian market but also at the international level, has been demanding from productive
systems a larger agility and efficiency, so that the industries can answer to the needs and
constant changes on the market. The objective of this work is a contribution to improve
the efficiency of the production processes, studying the grinding operation, more
specifically the dressing process. Many problems appears with the dressing tool, among
them the temperature distribution, in tools containing diamond bars. Although the
diamond is the hardest material known by the man, it is very sensitive to the
temperature, when in the presence of oxygen. In high temperatures, of approximately
600-700 °C, the diamond can suffer a chemical reaction becoming graphite. In this study
the temperature distribution is modeled using the Finite Element Method (FEM). The
validation of this model is through the temperature measurement using thermocouples
located inside the dresser during normal work. This experimental analysis is confronted
with the results obtained by the FEM model. Once the model has been validated in
agreement with the experimental results, a new geometry and materials are tested.
Among the expected results are the possibility to improve the performance of the
dressing tools manufactured with diamond bars using a developed and adjusted FEM

model.

Keywords: dress, temperature, diamond.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O processo de retificag:éo, embora bastante pesquisado nos Gltimos anos, é
ainda de carater empirico e, desta forma, por vezes apresenta deficiéncias dentro de
uma seqiéncia de fabricagdio. E, em geral, o processo final na seqiiéncia de
usinagem, sendo responsavel pelas dimensdes e acabamento superficial da pega.
_Entre as diversas variaveis que contribuem para a deficiéncia do processo estdo as
variagdes de qualidade na fabricagdio de um mesmo tipo de rebolo, ¢ o
desconhecimento das condi¢Ses ideais de utilizagdo agravam este problema tornando
obscura a escolha das condigGes para uma nova operagdo (BIANCHI & OLIVEIRA,
1991). A operagéo de retificagdo usa um rebolo, o qual é constituido por multiplos
grios abrasivos, distribuidos aleatoriamente e unidos por um ligante. Os tipos de
abrasivos disponiveis para a aplicagio em rebolos estdo divididos em duas
categorias: convencionais ‘e superabrasivos. Os abrasivos convencionais mais
comuns sdo o Oxido de Aluminio (Al;0s) e o Carbeto de Silicio (SiC), enquanto os
superabrasivos compreendem o diamante, natural, ou sintético e o Nitreto de Boro
Cubico (CBN) (SILVA JUNIOR & COELHO, 1997). O rebolo pode ser definido a
partir -de pardmetros como tipo e tamanho de grido, dureza, estrutura e liga
aglomerante (OLIVEIRA, 1989). Uma das formas de se perceber quando d rebolo
atinge o fim da vida, é o aparecimento de queimas superficiais na pega, o que
acontece normalmente em uma operagdo a seco. Durante a retificagio o rebolo
remove pequenas particulas da pega, o que leva as arestas dos grios abrasivos a
diminuir sua capacidade de corte devido ao desgaste, assim como em outros processo
de formagdo de cavacos (BABU et al., 1989). Isto contribui para que a eficiéncia do
processo seja cada vez menor e para que haja uma certa inconsisténcia nos
resultados obtidos. O tamanho, forma, e distribuigdo das arestas de corte, assim como

as condig¢des dos poros na superficie do rebolo desempenham um papel dominante. A
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eficiéncia € fortemente influenciada por um bom processo de dressagem (OLIVEIRA
et al., 1992).

Diversos fatores causam inconsisténcia no desempenho do processo de
retificagdo; as mudangas nas caracteristicas topograficas de um rebolo pelo desgaste
das arestas de corte, por exemplo, pode provocar grandes variagSes no resultado final
de uma operagio de retificagio. Dessa forma, a geometria e as caracteristicas
funcionais do rebolo devem ser restauradas periodicamente pela operagdo de
dressagem’. O conhecimento da influéncia das condigdes de dressagem é, portanto,
uma necessidade basica para o processo de retificagio. Se conhecidas suas
influéncias, ao invés de tornar o processo inconsistente, podem ser utilizadas na
otimizagdo de operagdes ou, para ampliar a faixa de trabalho de um rebolo. Quando o
desgaste se torna excessivo, o rebolo por sua vez deve ser dressado para restauragio
do perfil, concentricidade e capacidade de corte (COELHO, 1996). Diversas sdo as
ferramentas de dressagem, sendo porém, as mais comuns o dressador ponta tnica de
diamante e os conglomerados, na forma de limina (blade ou"fliese"). Este tem
sofrido diversas mudangas e evolugdo no decorrer dos anos. Atualmente ha um
modelo conhecido como dressador com perfil de atuagdo constante, devido ao fato de
empregar barras de diamante sintético de perfil quadrado em uma matriz sinterizada,
em lugar das pedras de diamante natural lapidadas. Devido a constdncia em seu
perfil, as barras de diamante oferecem a possibilidade de uma maior estabilidade do
processo de dressagem, contribuindo para a melhoria da qualidade do processo de
retificac@o. Para que o dressador fabricado com estes diamantes resista ao desgaste e
tenha sua vida 1til prolongada, deve-se evitar as condigdes de temperatura que
proporcionem grafitizagdo do diamante. Desta forma, pode-se trabalhar com uma
ferramenta de perfil constante com uma vida til que proporcione condi¢des

otimizadas de retificagao.

1.1 - Objetivos

Tendo em vista a crescente demanda por dressadores sinterizados de

diamante monocristalino sintético, objetiva-se com este trabalho estudar a condugéo

! Particularmente para superabrasivos, como CBN e diamante.
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de calor nestas ferramentas. Serd empregado, inicialmente, um dressador fabricado
no laboratorio de otimizagio de processos de fabricagdo (LOPF), no qual sera
modelada a distribuigdo de temperatura. Sendo assim poder-se-4 observar a sua
eficiéncia em dissipar calor, o que contribuira para uma otimizagio do projeto destas
ferramentas contribuindo para minimizar o desgaste, por grafitizacgo.

Além do estudo matematico da distribuigdo de calor, uma modelagem com o
“software” de elementos finitos ANSYS sera também usada para comparagio dos
resultados. Este processo devera fornecer um modelo bastante proximo da realidade,
capaz de ser aplicado com precisdo na determinagdo da distribui¢io de temperaturas

em dressadores sinterizados com diamante monocristalino sintético.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Desgaste em Rebolbs

Um dos principais aspectos que afetam o desempenho das operagdes de
retiﬁcac;ﬁo € o desgaste dos rebolos. Inicialmente pode-se fazer distingdo enire
deséaste e perda de afiagdo (ou agressividade). O desgaste pode ser considerado
como a quantidade de rebolo consumida durante um determinado ciclo ou operagio,
enquanto que a perda de afiagdo (ou agressividade) ¢ atribuida a perda da capacidade
de remocdo de material, devido ao arredondamento das arestas cortantes, ou ao
entupimento das porosidades com cavacos removidos da pega (empastamento). Tem-
se entdo dois conceitos distintos de desgaste, o primeiro com relagdo a perda
diametral, ou de forma do rebolo, e o segundo trata da perda da capacidade de corte
da superficie de trabalho (ARONSON, 1994; OLIVEIRA et al., 1992). Um rebolo
pode sofrer desgaste sem perder agressividade (e vice-versa) o que é muito comum,
por exemplo, quando as forgas de corte sdo tais que grdos desgastados sdo
removidos, dando lugar a novos, com arestas afiadas.

HAHN apud OLIVEIRA (1989) divide o mecanismo de desgaste de um
rebolo em trés situages distintas e que ocorrem progressivamente: atrito, fratura e
desprendimento do grdo. O desgaste por atrito ¢ analogo ao sofrido pela grafite sobre
o papel. Sua conclusdo foi que as forgas de corte aumentam muito nestes casos. Em
outros trabalhos LINDSAY apud OLIVEIRA (1989), normalmente parceiro de Hahn
em suas pesquisas, trata o desgaste por atrito simplesmente como perda de afiagio.

Este mesmo autor constata que em uma dada operagéo de retificacio onde a
perda de forma do rebolo é praticamente nula, com o transcorrer do tempo este logo

estara “cego” devido ao arredondamento das arestas individuais dos grdo abrasivos
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por desgaste devido ao atrito. No transcorrer da usinagem os grios vdo se
desgastando; o rebolo vai perdendo a agressividade; a forga de corte aumenta® até
que os mesmos sofram desprendimento dando lugar a novas arestas afiadas. Isso se
constitui no mecanismo pelo qual ocorre a fratura dos grios abrasivos. Este seria o
mecanismo ideal para algumas operagBes, mas fregiientemente sio observados
rebolos que perdem a afiagiio e a forga de corte aumenta o suficiente para causar
danos superficiais & pega mas ndo para fraturar os grio desgastados.

LINDSAY apud OLIVEIRA (1989) afirma também, baseado em resultados
experimentais, que, numa operagio onde o desgaste do rebolo é grande, este sempre
se encontra agressivo, quer seja pela remogdo de grios inteiros ou pela quebra de
arestas desgastadas. Isso caracteriza o terceiro mecanismo de desgaste acima citado.

NUSSBAUM, 1988; KRAR & RATTERMAN, 1990, por outro lado,
dividem os mecanismos de desgaste do rebolo em quatro categorias:

» desgaste por atrito que é o cegamento dos grdos abrasivos € a geragdo de
desgaste das superficies de trabalho devido ao atrito contra a pega,;

» fraturas dos grdos que ¢ a total destrui¢io dos grdos abrasivos resultantes das
altas tensdes contraidas de impactos durante a retificag@o;

» fratura da liga é a quebra da liga que sustenta os graos, assim expulsando os

graos para fora do aglomerante;

» erosdo da liga que reduz sua forga de retengdo, a qual mantém os grios abrasivos
na estrutura.

Esta segunda divisio dos mecanismos de desgaste_é mais completa por
considerar também o enfraquecimento do ligante, aspecto muito importante quando
se retifica metais muito dicteis ou com condigGes de corte que favoregam a formagéo
de cavacos longos. Um rebolo cuja superficie de trabalho perdeu a agressividade,
sem duvida, produzira muito calor devido ao atrito e pode levar a excessivas
vibragdes, as quais prejudicam a integridade superficial e a resisténcia mecénica do
produto final. Para que o processo de retificagio possa manter seu desenipenho,
deve-se restaurar a capacidade de corte da superficie de trabalho através da operagdo

de dressagem. Adicionalmente, a superficie de trabalho também pode perder a forma

2 Principalmente nos grios desgastados.
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devido ao desgaste desigual dos graos, neste caso a dressagem se faz necessaria para

recuperar a forma e a habilidade de corte (SEN, 1991).

2.2 - Operacdo de Dressagem

Uma vez que a dressagem do rebolo provoca uma modificagdo na topografia
da superficie de trabalho, e esta influi de maneira decisiva no desempenho da
retificacio, deve-se conhecé-la muito bem para exercer um maior controle sobre o
processo (SILVA JUNIOR & COELHO, 1997).

Segundo alguns autores, a dressagem possui dois objetivos principais:

» A obtengdo de concentricidade entre a superficie de trabalho do rebolo € o eixo
de rotagdo, ou a restauracdo da forma. A operagdo pela qual se atinge este
objetivo é comumente chamada, na literatura internacional, de “Truing” ou
Perfilamento. Refere-se a geometria do rebolo e é a operacio de dar forma,
corrigir a concentricidade (THALMANN, 1990, STEMMER, 1992). Apos o
perfilamento, a superficie trabalhada podera ficar sem agressividade, a qual deve
ser restaurada antes de reiniciar o trabalho (LI, 1995, THALMANN, 1990).

» A fratura ou remogdo dos graos abrasivos gastos para melhorar a agressividade
do rebolo. Este objetivo é atingido através da operagdo conhecida com
“Dressing” ou dressagem e refere-se a topografia da superficie de trabalho. E
uma espécie de “reafiagdo”, que consiste em remover ou fraturar grios
arredondados e cegos (rebolo espelhado) ou limpar rebolos “carregados” com
cavacos (rebolo “empastado”) (STEMMER, 1992). Destina-se também a
remogdo do ligante para realizar a exposigdo dos grdos abrasivos (SILVA
JUNIOR & COELHO, 1997).

NUSSBAUM (1988), afirma que a dressagem também objetiva remover as
particulas da pega presas a superficie de trabalho do rebolo que o jato do fluido
refrigerante ndo conseguiu (NUSSBAUM, 1988; KRAR & RATTERMAN, 1990).
Este Gltimo objetivo é alcangado através de uma operagdo chamada “Cleaning” que

pode ser entendida como a regeneragdo da topografia através da remogao de residuos
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que estdo obstruindo os espagos vazios dentro da estrutura destinados ao cavaco
durante a retificagdo.

A dressagem e o perfilamento sdo termos que as vezes sdo confundidos. Em
algumas aplicagdes ambos ocorrem simultaneamente contribuindo para essa
confusdo, mas sdo operagdes distintas e tem fungSes diferentes (THALMANN,
1990). A FIGURA 2.1 mostra uma situagio onde pode-se entender as diferengas

existentes entre esses termos.

Rebolo Danificado Perfilamento Dressagem
LN LN
Perfilado Dressado

FIGURA 2.1 - Ilustragdo mostrando as diferengas existentes entre os termos
perfilamento e dressagem: - Perfilado: apoés o perfilamento a
superficie do rebolo € macia e fechada; - Dressado: apos dressagem
a superficie do rebolo € aberta com os gréos expostos, prontos para

uma a¢do de retificagio eficiente (KRAR & RATTERMAN, 1990).

Dressagem, como o termo é mais comumente empregado, pode ser entendida
como o condicionamento da superficie do rebolo para obter um certo comportamento
na retificagdo. Para o caso dos rebolos de CBN de ligantes metalicos (MALKIN,
1989; KING & HAHN, 1986) ¢ realizada pela cuidadosa erosdo do material ligante,
o que se faz necessario para expor grios de CBN sem alterar a forma ou o perfil do

rebolo (NUSSBAUM, 1988; KRAR & RATTERMAN, 1990).
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Normalmente, recomenda-se que a operagdo de dressagem seja realizada
usando-se fluido refrigerante, embora possa ser feita a seco em certos casos,
dependendo da operagiio que esta sendo realizada. E recomendado, acima de tudo,
que seja feita da mesma forma que se utiliza o rebolo, no processo de retificagdo em
questdo. |

A operagio de dressagem, assim como as condigdes em que é realizada,
afetam a topografia da superficie do rebolo, a qual influencia fortemente a
performance da ferramenta e do processo de retificagio (BABU &
RADHAKRISHNAN, 1989). Pode-se citar como fatores decisivos influenciando os
resultados da dressagem, a especificag@o do rebolo e, principalmente, os diferentes
parametros de dressagem. A dressagem influencia tanto a microgeometria® quanto a
macrogeometria®. O uso de dressador ponta tnica de diamante provoca o corte e a
fratura dos graos abrasivos. O mecanismo cinematico da operagio de dressagem com
dressador ponta unica consiste em desloca-lo transversalmente paralelo ao eixo do
rebolo, com este em movimento de rotagdio. A penetracio do dressador a uma
determinada profundidade de dressagem (a;) implica uma largura de atuagdo de
dressagem (b,). Estes pardmetros podem ser observados através da FIGURA 2.2.

*Propriedades do espago de corte.
. * Perfil da superficie do rebolo.
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Rebolo

Dressador

Dressador Us=ba/Sa
L

FIGURA 2.2 - Esquema mostrando os principais parametros de dressagem usando-se
um dressador ponta tnica de diamante (SILVA JUNIOR & COELHO,
1997).

Essa operagdo provoca o corte e a fratura dos graos abrasivos, além de gerar
uma “rosca” na superficie do rebolo por onde passa o dressador. Dessa operagao

surgem dois efeitos que sdo classificados por:

» Macroefeito: a sua formagdo ¢ fungdo do formato do dressador, da profundidade
de penetragio e do passo de dressagem em que ¢ realizada a operagdo. Este
fendmeno determina a posigio em que as arestas dos grdos abrasivos estdo
localizadas na superficie do rebolo. Pode-se dizer também que o macroefeito € a
rosca que o dressador faz na face do rebolo, proporcionada pela cinematica de
dressagem.

» Microefeito: o microefeito é formado pelo arrancamento dos graos desgastados
e fratura dos grios que ndo se desgastam por completo, onde novas arestas de
corte sdo geradas pelo dressador. A agressividade das arestas depende das

condicdes de dressagem e da capacidade em formar novas arestas cortantes
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quando os grios sdo fraturado’. Este fendmeno esta portanto relacionado ao tipo
de aresta que é formada nos graos abrasivos durante a operagdo de dressagem,
podendo tornar o rebolo mais agressivo ou ndo (BIANCHI & OLIVEIRA,
1991). A restaurag@o da agressividade da superficie de trabalho do rebolo, esta
diretamente ligada a capacidade de remog¢éo de material durante a retificagéo.

A dressagem € essencialmente uma operagdo de afiagdo planejada para gerar
uma topografia especifica na superficie de trabalho do rebolo. Essa € executada num
intervalo de tempo entre a retificagdo de duas pegas consecutivas, ou pode ser
realizada durante a retificagio (dressagem continua). Garante a boa qualidade
dimensional do produto, alta taxa de remogdo do material, e redugdo do custo
combinada com o alto grau de eficiéncia. A eficiéncia da dressagem em restaurar a
capacidade de corte do rebolo e a rapidez com que ¢ realizada sdo de fundamental
importincia para o sucesso nas aplica¢des da retificagdo.

Uma vez dressado, o rebolo cortara mais livremente com menor forga para
remogio de metal. A dressagem do rebolo é também fator que influencia os
resultados pretendidos, principalmente em se tratando de retificagdo de precisao. E
muito dificil considerar o desempenho de um rebolo sem conhecer em detalhes a sua
condigdo de dressagem (NUSSBAUM, 1998; KRAR & RATTERMAN, 1990). Por
ser um elemento transformador da topografia do rebolo o procedimento de
dressagem deve ser muito bem conhecido para que se possa otimizar O Processo
(BIANCHI & OLIVEIRA, 1991).

Uma vez que o dressador passa com uma velocidade constante pelo rebolo, se
o dressador se desgasta, ocorre uma maior interferéncia de um passo de dressagem
sobre o outro. O grau de recobrimento de dressagem (U,) definido como a razio
entre a largura de atuagio do dressador (bj) e o passo de dressagem (S;), aumenta
com o desgaste do dressador. Além da menor agressividade da rosca, o dressador
gasto provoca uma menor agressividade do grdo, pois ndo promove a quebra ou
arrancamento deste com a mesma facilidade que um dressador novo. Essa menor
agressividade do rebolo pode provocar o aumento das forgas de corte ¢ a perda mais
rapida de afiagdo dos grios, levando a queima superficial da pega (SILVA JUNIOR
& COELHO, 1997). Como a operagio de dressagem é fundamental para o bom

> Ou seja, depende da friabilidade dos grios abrasivos.
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desempenho do processo de retificagdo, o desgaste do dressador torna-se também de

extrema importancia®.

2.3 - Tipos de Dressadores

Diversos sdo os tipos de dressadores empregados, sendo em geral, fabricados
com diamante, devido as severas condi¢des de desgaste abrasivo durante a
dressagem (COELHO, 1996). Os dressadores estaticos convencionais utilizam-se de
ferramentas de diamantes de ponta unica ou conglomeradas fixadas num suporte
apropriado. Esses dressadores sdo diretamente usados para cortar a superficie do
rebolo expondo assim novos graos. As vezes, este processo resulta em uma hélice
uniforme de corte sobre o rebolo. Por esse motivo, as ferramentas de dressagem
devem ser seguras e corretamente fixadas para evitar vibragdes e a tendéncia a
penetragdo excessiva no rebolo.

Essencialmente a operagdo de dressagem é executada apds a remogdo da peca
da maquina. Existem, contudo, formas de dressagem continuas, como o
esmagamento da superficie de trabalho do rebolo através de um cilindro endurecido
ou de um dressador rotativo impregnado de diamantes, o qual é prensado contra o
rebolo girando. A agdo mecéinica destes dressadores as vezes produzem trincas e
perda de grios na face do rebolo mesmo assim permitindo a exposicio de novos
grdos. Contudo, o consumo do rebolo pode ser alto e ¢ possivel a remogio de grios
ainda em condi¢Ges de corte.

A dressagem causa o desgaste do dressador e altera a geometria atuante do
mesmo, influenciando as condigdes de dressagem o que, em Gltima analise, afeta o
mecanismo de desgaste do rebolo e o processo de retificagdo como um todo (BABU
et al., 1989).

As ferramentas de dressagem podem ser divididas, de acordo com o seu

principio de atuagdo cinematica, em dois grupos: dressadores estaticos e dressadores

® Neste caso o desgaste do dressador acarretard uma modificagdo da forma da superficie de trabalho e
também uma menor agressividade resultante.
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rotativos’ (SILVA JUNIOR & COELHO, 1997). Neste grupo tem-se dois tipos
basicos de ferramenta: as de ponta \inica e as conglomeradas. As de ponta tmica s3o
constituidas de um corpo ou supdlte onde ¢ fixado um diamante de ponta unica. Nas
conglomeradas diversos diamantes sdo posicionados em uma liga metalica e, de
acordo com a configuragdo diamante/liga, tem-se alguns tipos caracteristicos (por

exemplo: bastéo dressador, “fliese”, etc).

Fomma de Contato entre o Dressador e o Bebolo
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FIGURA 2.3 - Dressadores estaticos e rotativos.

Os dressadores rotativos apresentam, além do movimento de translagdo, um
movimento rotativo quando em contato com o rebolo (COELHO & SILVA JUNIOR,
1997). Os dressadores de diamante de ponta Uinica sdo usados para dressar rebolos
convencionais com o objetivo de arrancar alguns grios para o surgimento de novos
grdos afiados. Estas fraturas dos graos afetardo o desgaste do dressador de diamante
de duas formas: primeiro, a abrasdo do diamante sera rapida como resultado dos mais

severos impactos, ¢ segundo, devido a alta temperatura gerada, uma certa

7 Os dressadores estaticos ndo possuem movimentos rotativos durante a atuacgio.
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porcentagem do diamante se perdera pela grafitizagdo. Segundo SEN (1991), o
desgaste do dressador de diamante, como qualquer outra ferramenta de corte, esta
diretamente relacionado a quantidade de material removido do rebolo. Esta divisdo,
no entanto, ¢ muito basica e pode ndo ser essencial diante dos novos tipos e
mecanismos de dressagem que vem sendo usados atualmente. A seguir sdo
relacionados e descritos alguns dos tipos de dressadores mais comuns.

Cortadores metilicos (rosetas): sio constituidos de arruelas dentadas ou
corrugadas de ago. Sdo geralmente usados na dressagem de rebolos em operagdes de
desbaste, como aqueles usados em rebarbagio em fundigSes ou na operagdo de
retificagdo plana em retificadoras de eixo-arvore vertical (STEMMER, 1992).

Bastoes dressadores: sdo prismas de abrasivos, em geral de Al;O3; ou SiC
com ligantes de natureza vitrificada. Sdo usados para remover o empastamento de
rebolos diamantados, ou de CBN, em operagdes de afiagio de ferramentas ou para
quebrar cantos muito vivos em rebolos de retificadoras centerless.

Discos dressadores: sio de material abrasivo comum usados para operagdes
de “truing” em rebolos de diamante ou CBN e também de rebolos para operagdes de
desbaste. A escolha do disco é determinada pelo tipo de operagdo. Discos de gréos
finos sdo usados para dressar e perfilar rebolos diamantados, discos de grdo grosso
sdo usados para rebolos de abrasivos convencionais. O disco dressador e o rolo
dressador sdo basicamente as duas ferramentas rotativas mais comuns na industria. O
disco dressador (ou rebolo dressador) ¢ um disco de liga metalica impregnado com
diamantes, com funcionamento semelhante ao de um rebolo. Trata-se de uma
ferramenta muito utilizada no perfilamento de rebolos para operagdes de forma, pois
o seu perfil de atuagio € bastante uniforme (SILVA JUNIOR & COELHO, 1997).

Dressadores de ponta unica: sio formados por uma pedra de diamante
natural ou sintético cuja aresta € lapidada dando-lhe a forma piramidal. Sdo usadas
para perfilar e dressar rebolos para operagdes de precisdo, tais como retificagdo
plana, cilindrica, centerless e interna. Tem aumentado, porém, o uso de dressadores
miultiplos do tipo “perfil de atuagio constante”. Dressadores de ponta Unica de
diamante, quandb usadas em rebolos duros, largos, de grande didmetro, desgastam-se
ficando com areas achatadas, as quais cegam o rebolo nas operagdes subseqiientes de

dressagem. Para prevenir esta situagdo, usam-se multiplas pedras de diamantes
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alinhadas. Este tipo de dressador é conhecido como “Fliese”. Dressadores de ponta

Unica de diamante natural exigem:

» Diamante suficientemente grande. Tarefas pesadas exigem diamantes maiores.

» Giro freqilente do diamante em torno de seu eixo longitudinal para evitar a
geragdo de superficies achatadas. |

» Posicionamento correto do diamante, durante a dressagem

» Deslocamento uniforme (mecénico), com avangos da ordem de 0,1mm/rev., com
minimo de pressio.

» Passes leves, da ordem de 0,02 a 0,08 mm de profundidade, devem ser usados.

» Refrigeragio intensa, sem choques térmicos, durante a dressagem.

» Evitar impacto do diamante contra o rebolo (STEMMER, 1992).

Roletes rotativos de diamantes e roletes diamantados: s3o ferramentas de
formas especiais que encontram uso em muitas operagdes, com a vantagem de
assegurarem uma forma geométrica de grande repetibilidade na superficie de
trabalho do rebolo e, consequentemente, na pega retificada. Dressadores diamantados
contendo diamantes em forma de matriz, s3o os tipos mais comuns encontrados no
mercado (STEMMER, 1992).

Os rolos dressadores diamantados de forma sdo fabricados a partir de um
cilindro metalico contendo o perfil desejado sobre o qual sio depositados os
diamantes. Pode-se ter um conjunto simples de diamantes ou uma composi¢do do
tipo de matriz de diamantes. Os rolos s3o rigidamente montados em suportes guiados
que permitem forgé-lo contra o rebolo. O contato é feito geralmente com ambos
parados, acelerando-se entdo, lentamente, o rebolo. A seguir, o rolo é avangado e
forgado contra o rebolo, até que se tenha reproduzido o perfil completo na superficie
de trabalho do mesmo. Formas muito profundas produzem consideravel desgaste nos
rolos. Para uma dressagem eficiente por esmagamento, a maquina deve apresentar
como pré-requisitos rigidez, precisido e poténcia suficientes.

Rebolos com ligante vitrificado podem ser conformados por esmagamento
mecénico, pela pressdo contra rolos de forma adequada. A quebra das pontes de
ligante expde os grdos abrasivos, fazendo com que o rebolo atue de forma mais
agressiva, mais precisa e gerando menos calor do que no caso de rebolos dressados

por diamantes. Os rolos de esmagamento mecanico (crushers) sdo feitos de aco
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rapido, metal duro ou, as vezes, até de ago macio ou ferro fundido® . A forma
periférica é produzida por usinagem, sendo abertas ainda ranhuras longitudinais.

A melhor técnica de dressagem depende muito do tipo de rebolo e do tipo de
processo envolvido. Na maioria dos casos, no entanto, os objetivos s3o aqueles
descritos acima (THALMANN, 1990).

Devido a grande dureza dos abrasivos de CBN, as ferramentas de dressagem
de diamantes rotativos com maior volume de diamantes sfo as mais indicadas para
esta aplicagdo. As vezes, dressagem de rebolos superabrasivos é somente possivel
com o uso de ferramentas de diamantes de altos custos (WESTKAMPER, 1995).

Os rolos dressadores de diamante (rollers) de perfil sdo geralmente usados
para dressar rebolos com perfis mais complicados na indistria € tem uma baixa
flexibilidade de emprego. A dressagem com rolo de diamante, para um tipo de pega
com contorno especifico é caracterizada pelo pouco tempo gasto de dressagem e o
alto nivel de acuracidade, mas a ferramenta esta sujeita a um consideravel desgaste
(WESTKAMPER, 1995). O uso de tais tipos de dressadores pode ter custo
econdmico somente a partir de um certo tamanho minimo de lote, tanto que eles sdo
usados principalmente em séries e produgdo em massa, e fora isso altas forgas
ocorrem devido a grande area de segdo transversal de corte conduzindo a erros
dimensionais e de forma causados no perfil do rebolo (WESTKAMPER, 1995).

2.4 - Novas tendéncias em Dressagem

Dressagem a Laser: Raios laser de alta poténcia podem ser utilizados para
auxiliar os processos de retificagdo, especialmente a dressagem, e também o
tratamento térmico integrado. Devido a alta intensidade de energia e a precisdo de
direcionamento, os raios laser constituem-se em ferramentas altamente flexiveis, isto
é, de ampla aplicacdio. Neste sentido, a sua integragdo ou combinagdo com os
processos classicos de usinagem ¢ de particular interesse, abrindo novas perspectivas

econdmicas e tecnologicas. Apesar deste avango, devido a testes realizados por

8 Para aplicagdes pouco freqiientes.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 16

(WESTKAMPER, 1995), com respeito a forga de retificagdo, a rugosidade da peca e
o desgaste do rebolo, ndo foi encontrado diferengas significantes entre um rebolo
dressado pelo método do laser e um rebolo dressado convencionalmente
(WESTKAMPER, 1995).

No processo de dressagem a laser emprega-se um feixe de alta poténcia9, que
se desloca com uma velocidade definida pela coordenagdo entre os pulsos do laser e
a velocidade de avango do feixe, de modo que toda a superficie do rebolo possa ser
irradiada (FIGURA 2.4). Além disso, este processo permite que, através da
determinagdo dos parametros do feixe de laser, os diversos componentes do rebolo
tais como grao abrasivo, revestimento do grio e material do ligante, possam ser

irradiados a fim de se obter um resultado equivalente a dressagem convencional.

X8

Feixe de Rebolo de

laser \ : CBN

/

s

Vs

FIGURA 2.4 - Principio da Dressagem a Laser (WESTKAMPER, 1995).

Como o laser é uma ferramenta que ndo necessita de contato fisico, a
geometria/topografia desejada pode ser produzida na superficie do rebolo quantas
vezes necessario sem interrup¢io da produgdo. Este processo nao somente

economiza consideravel tempo e esforgo, mas também garante a consisténcia na

? O qual é posicionado perpendicularmente a superficie do rebolo girando.
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performance do rebolo um bom significado da reprodugiio das condigdes de
dressagem. Segundo BABU & RADHAKRISHNAN (1995) , o estudo feito revelou
que maior intensidade de laser ndo é ideal na dressagem de um rebolo para obter uma
boa superficie final. A performance do rebolo dressado a laser é comparada com a do
rebolo dressado com diamante. Em todos os casos as forgas foram maiores no estagio
inicial de retificagio. Com uma retificagdo continua, o rebolo dressado a laser
mostrou melhores resultados sob longos periodos. Com maior intensidade o rebolo
dressado a laser, em todas as dire¢Ges de avango, produziram as forgas quase iguais
aquelas obtidas com o rebolo dressado com diamante (BABU &
RADHAKRISHNAN, 1989).

Por causa da alta densidade energética e afiagdo direcional do raio laser,
existe uma flexibilidade com relagio a essa ferramenta, isto €, uma ferramenta com
proposito comum e usual (WESTKAMPER, 1995). A dressagem a laser pode ser
feita no rebolo para obter ou expor formas na extremidade de corte ou extrair
localmente os grios gastos ou também expulsar farpas de cavacos (BABU et al,
1989). A conclusio obtida segundo BABU & RADHAKRISHNAN (1994), que os
resultados obtidos com o rebolo dressado a laser nfo podem ser diretamente
comparados aquele obtidos com o rebolo dressado por diamante, por exemplo, visto
que a natureza da dressagem a laser ¢ completamente diferente da dressagem com
diamante. Portanto nfo ¢ possivel analisar em qual houve maior ou menor desgaste
(BABU & RADHAKRISHNAN, 1994). Esse tipo de método abre novas
perspectivas econdmicas (WESTKAMPER, 1995). Para o preparo de rebolos
superabrasivos, o uso de raio laser no perfilamento assim como na dressagem tem
sido possivel.

Os métodos mecanicos comumente usados ndo sio tdo eficazes para rebolos
de liga metalica, e algumas aplicacdes de energia elétrica, ao invés de mecénica, tem
sido desenvolvidas recentemente. A dressagem elétrica, por st sO, ndo € uma
tecnologia nova. Pode-se dizer que tenha-se iniciado por volta de 1960 nos Estados
Unidos.

Os métodos elétricos de dressagem s3o divididos em dois tipos: dressagem
electrolitica e dressagem por descarga elétrica (electrodischarge) (TAMAKI &
KITAGAWA, 1992).
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1) Dressagem por Descarga Elétrica (Electrocontact Discharge Dressing -
ECDD): A dressagem por descarga elétrica convencional na usinagem ja tem sido
aplicada, principalmenfe pelos fabricantes de rebolos. A dressagem por descarga
elétrica € indicada para rebolos de diamante com ligante metalico e utiliza a energia
da descarga elétrica proveniente de um par de eletrodos, confeccionados em latdo, os
quais mantém um leve contato com o rebolo. A descarga elétrica acontece
instantaneamente quando os eletrodos se separam do rebolo. Neste método apenas o
material do ligante do rebolo é removido, ndo havendo corte mecdnico dos graos
abrasivos'®. Os eletrodos podem ser fixos ou giratorios. Um caso especifico é o de
um disco de grafite que € usado como um eletrodo; portanto, se o usuario quer
redressar ou reformar o rebolo sem separa-lo da maquina, um setup especial ou
sistema CNC deve ser usado (TAMAKI & KITAGAWA, 1992).

No primeiro caso, os dois eletrodos sdo posicionados um na frente do outro
(na seqiiéncia) e se movem perpendicularmente a diregdo de deslocamento do rebolo.
Neste arranjo podem ser executados dois tipos de dressagem ECDD:

a) Na primeira, o0 método se aplica aos rebolos do tipo copo e os eletrodos
atravessam o rebolo na diregdo da sua largura com uma pequena
profundidade de corte (10um);

b) Na outra, destinada aos rebolos retos, os eletrodos sdo mergulhados contra
a superficie do rebolo com pequena penetragdo (10um).

A FIGURA 2.5 apresenta uma visio esquematica destes dois tipos de

dressagem.

10 que permite a obtengo de uma protusdio méxima de cerca de 60% do tamanho do griio.
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FIGURA 2.5 - Dressagem por descarga elétrica (TAMAKI et al., 1992).

No método giratorio existem varios eletrodos, os quais sdo dispostos
alternadamente na forma de um pente circular (um positivo e outro negativo) € com
um espagamento de 2 mm entre um e outro, sendo unidos por um anel. Os eletrodos
giram perpendicularmente a dire¢do de giro do rebolo, mantendo contato permanente
com a camada abrasiva (TAMAKI et al., 1992). As FIGURAS 2.6 e 2.7 a seguir
mostram uma visdo esquematica do mecanismo de dressagem utilizando o método

dos eletrodos giratorios respectivamente para os rebolos reto e do tipo copo.

D Eletrodo negativo Rebolo Reto

| Eletrodo positivo

FIGURA 2.6 - Dressagem ECDD com eletrodos giratorios (rebolo reto) (TAMAKI
et al., 1992).
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Rebolo Copo

FIGURA 2.7 - Dressagem ECDD com eletrodos giratorios (rebolo copo) (TAMAKI
et al., 1992).

2)Dressagem Eletrolitica (Electrolytic In-Process Dressing - ELID): ELID
¢ uma técnica de dressagem na qual a habilidade da usinagem ¢é mantida através da
assisténcia da dressagem no processo electrolitico (OHMORI & NAKAGAWA,
1997), esta técnica tem sido colocada em pratica desde 1989, e agora esta
estabelecida como uma nova técnica de retificagdo de ultraprecisio (OHMORI,
1992).

O rebolo atua como polo positivo e um eletrodo fixado logo abaixo deste
corresponde ao polo negativo. A eletrolise ocorre num pequeno espago de 0,1 mm
que separa os dois polos, através do fornecimento de uma corrente elétrica e de uma
solugdo quimica (eletrolito). A FIGURA 2.8 apresenta uma visdo esquematica da

operagdo de dressagem e FIGURA 2.9 mostra uma visdo mais detalha do eletrodo.
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FIGURA 2.9 - Detalhe do Eletrodo (OHMORI, 1995).

Nesta técnica, a eletrolise atua especificamente na remogio do material do
ligante do rebolo.

Este processo ajuda a estabilidade dos grios salientes durante a retificagdo. A
notavel reducdo na forga de retificagio e a retificagdo estavel ¢ realizada pelo
funcionamento da ELID ap6s completar a retificagdo normal. A aplicagdo da ELID
pode eliminar ou reduzir a necessidade dos processos de esmerilhamento ou
polimento usando abrasivos livres.

Antes de comegar com a operagdo ELID- grinding, a liga metalica de rebolos
retificados usados sdo perfilados mecanicamente e pré-dressados electroliticamente

(OHMORI, 1992). Para produzir superficies lisas usando abrasivo de retificag@o
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fixo, é necessario utilizar diamante fino ou graos de CBN dentro do rebolo. Esses
finos grios do rebolo proporcionam pequenos grios salientes e como conseqiiéncia
sdo dificeis de dressar pelos métodos convencionais e rapidamente leva ao
“carregamento” ou ao “esmerilhamento” do rebolo. As rapidas mudangas na eficacia
de corte do rebolo conduzem a diferengas dramaticas no nivel de forga de retificagdo

de um corte para o outro dai por diante o processo rapidamente vem a ser instavel.

Dressagem com Abrasivos Livres: A dressagem por abrasivos-livres
aproxima-se da dressagem de rebolos de CBN com liga de resina (LI, 1995). Neste
método, um rebolo de CBN com ligante resinoide é fixado num eixo que o aciona. A
porgdo inferior do rebolo ¢ mergulthada num reservatorio contendo grios abrasivos
convencionais (Oxido de Aluminio) misturado com 6leo. Uma placa de dressagem
exerce pressdo constante sobre a superficie do rebolo através da agdo de uma mola.
Quando o eixo é acionado, devido & presenga do oleo, os abrasivos livres aderem a
superficie do rebolo, passando sob a placa de dressagem. A fungdo dos abrasivos
livres ao percorrer a superficie do rebolo sob a ago da placa € escavar o material do
ligante do rebolo, assim como o revestimento dos graos de CBN, de maneira a exp0-
lo cada vez mais acima da camada de ligante. O processo continua até que a altura
média da porgio exposta (h) iguale ou ultrapasse o didmetro (d) dos gréos livres.
Atingida esta condigdo, a dressagem ¢ finalizada. A seguir, as FIGURAS 2.10 e 2.11
apresentam uma visio esquematica do equipamento e do mecanismo da dressagem

com abrasivos livres.
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‘/%///////// )

Recipiente contendo abrasivos
livres misturados com dleo

FIGURA 2.10 - Equipamento para a dressagem com abrasivos livres (LI, 1995).

Ciriog Placa de dressagem

abrasivos
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FIGURA 2.11 - Mecanismo da dressagem com abrasivos livres (LI, 1995).

Segundo LI (1995), quando o método ¢ simples e facil de aplicar, todos os
requerimentos de dressagem listados como bons podem ser encontrados
satisfatoriamente. Resultados experimentais apresentados mostraram que a
topografia e performance de retificagdo do rebolo dressado de CBN usando este
método sio muito melhores comparados a outros métodos de dressagem. Um
exemplo de comparagio foi feita entre a dressagem por abrasivos livres e a
dressagem por parada controlada. Foi observado que durante a retificagdo, o rebolo

dressado por parada controlada gasta muito mais rapido comparado ao dressado por
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abrasivos livres. Também na retificagio com o rebolo dressado por parada
controlada, a forga constante foi acima de 30% maior se comparada ao rebolo

dressado com abrasivos livres (LI, 1995).

Dressagem através de jato abrasivo: A dressagem por jato abrasivo foi
recentemente desenvolvida e se aplica a rebolos diamantados de grio ultra-fino com
ligante resinoide. O método utiliza um gas a alta pressdo (V) que acelera pequenas
particulas abrasivas ( didmetro de 25um) até velocidades de cerca de 100 a 200m/s.
A dressagem em processo ¢ feita pelo direcionamento uniforme deste jato sobre a
superficie do rebolo, gerando um grande namero de crateras (10 um de didmetro). A
FIGURA 2.12 apresenta uma representacao do aspecto da superficie do rebolo

dressado por este método.

<0,01 mm

Grio de Diamante

Cratera

Camada Abrasiva

FIGURA 2.12 - Superficie do rebolo dressada pelo método do Jato Abrasivo
(KURTYAGAWA et al., 1996).

Uma outra aplicagdo deste método é a formagdo de ranhuras estreitas sobre a
superficie do rebolo. Essas ranhuras possuem 0,44 mm de largura por 0,3 mm de
profundidade e sdo usinadas a intervalos iguais na superficie do rebolo utilizando o
jato abrasivo (FIGURA 2.13).
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25,7

FIGURA 2.13 - Padrio do rebolo micro-ranhurado (KURIYAGAWA et al,
1996).

Ambos os processos demonstraram melhorias quanto a vida do rebolo,
rugosidade superficial e estabilidade do processo na retificagdo de espelhamento de

ceramicas (KURIYAGAWA et al.,, 1996).

Dressagem For¢ada: Rezaei at al.(1989) desenvolveram uma nova técnica
para a dressagem de rebolos diamantados com ligante vitrificado, na qual a superficie
do tebolo é submetida a uma retificagdo “creep feed” sobre um bloco de material
cerimico. A grande forga de atrito gerada entre a superficie do rebolo e a ceramica
causa um rapido aumento do calor na area de contato. Esta combinagido de altas
forgas e calor causa a quebra dos grdos de diamante, renovando a agressividade do

rebolo.

Dressagem utilizando um Cortador de Segmentos: Um outro método

desenvolvido por Rezaei et al.(1989) consiste de um cortador provido de duas séries
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de cinco insertos feitos de Carboneto de Tungsténio. O cortador foi projetado para
que os insertos exercam entre si uma agdo de recobrimento, de modo que a largura de
corte resulte levemente superior a largura do rebolo. Os insertos possuem quatro
arestas de corte, com um angulo de saida que permite apenas uma Unica direcdo
efetiva de rotagdio. A dressagem é executada baixando-se o rebolo diretamente sobre
o cortador, com ambos girando na mesma dire¢io e mantendo uma relagdo de

velocidades positiva de 0,9.

Dressagem “Cooltip”: Com relagio aos rebolos abrasivos convencionais, a
técnica mais recente é o emprego de um dressador denominado “Cooltip”, feito de
diamante natural fixado em uma matriz de ago, com um suprimento interno de
refrigerante. Os primeiros testes foram realizados com rebolos de Oxido de Aluminio
e apresentaram resultados promissores (SILVA JUNIOR & COELHO, 1997).

2.4.1-Tendéncias em operagoes de dressagem

A técnica ELID possibilita menores esforgos de retificagdo, aliada a uma alta
qualidade superficial do componente usinado, podendo até mesmo substituir a
lapidagdo e o polimento. Além disso, esta técnica permite a retificagdo de materiais
frageis, isto €, sem a ocorréncia de fratura fragil do material.

As vantagens do processo de dressagem a laser sdo o principio de trabalho
livre de esforgos, a auséncia de poluigdo ambiente e a eliminagdo do emprego de
ferramentas de condicionamento de alto custo, como os rolos de forma diamantados.
Entretanto, em termos de forgas de retificagdo, rugosidade da pega e desgaste do
rebolo, ndo ha diferengas significativas entre um rebolo de CBN dressado por laser e
um outro dressado por um bloco de AL O3 convencional ou por um dressador de
diamante. E além disso, neste processo a concentricidade do rebolo ndo pode ser
corrigida.

A técnica que emprega o dressador “Coo}tip” é de desenvolvimento muito
recente, necessitando ainda de aperfeigoamentos e de um niimero maior de trabalhos

para comprovar a sua aplicabilidade. Quanto ao método que emprega o jato abrasivo,
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KURIYAGAWA et al. (1996) obteve melhorias em termos de vida do rebolo,
rugosidade superficial e estabilidade do processo.

O rebolo dressado pelo método ECDD (Descarga Elétrica) apresenta na sua
superficie mais espago para o alojamento dos cavacos e também maior protusdo dos
grios abrasivos do que um rebolo dressado por um bastdo abrasivo convencional de
SiC. Alta protusiio dos grios e espago para os cavacos resultam em niveis mais
baixos de forgas de retificagdo. Além disso, 0 método dos eletrodos giratdrios ¢
superior ao dos eletrodos fixos tanto em circularidade quanto em planicidade da
superficie gerada.

O método da dréssagem utilizando abrasivos livres tem como principal
atrativo a extrema simplicidade e facilidade de aplicagdo, fornecendo bons resultados
em termos de rugosidade superficial da peca usinada, forgas de retificagio, desgaste
do rebolo dressado, avarias térmicas na superficie da pega retificada, etc.

Ambos os métodos por REZAEI et al. (1989), a saber, a dressagem forgada e
a dressagem empregando um cortador de segmentos, apresentaram resultados
satisfatorios em termos de renovagdo ¢ manutengiio da agressividade do rebolo e
diminuigdo da forca de retificagdo. Entretanto, em termos de rugosidade superficial
obtida, apenas o método da dressagem forgada mostrou resultados satisfatorios,
enquanto o cortador, devido a danos soffidos nos seus segmentos durante o processo
de dressagem, apresentou um resultado bem inferior. A principal vantagem do
cortador é a facilidade de substituicdo dos insertos, os quais sdo relativamente
baratos.

De acordo com SILVA JUNIOR & COELHO (1997), devido & relativa
complexidade do processo de retificagdo, provocada pelo elevado numero de
parimetros que atuam simultaneamente, existem processos de dressagem que podem
ser mais adequados do que aqueles que atualmente sio comumentes empregados,
tanto na drességem de rebolos convencionais quanto de superabrasivos.

A grafitizagfio do diamante se d4 & aproximadamente 700°C na presenga de
oxigénio. Durante a dressagem com ferramentas diamantadas a temperatura pode
ultrapassar este valor em certos pontos apressando o processo de desgaste da
ferramenta. A presenga de certos metais, por exemplo aqueles do grupo VII da

Tabela Periodica, podem acelerar esta reagdo. Desta forma, surge a importancia de
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saber como se comporta a dissipagdo do calor gerado pela abrasdo entre os gréos
. abrasivos do rebolo e o diamante do dressador. Essa dissipagdo esta relacionada com
o material do dressador, que deve ser um bom condutor de calor, e também com sua
forma para que se possa otimizar a troca de calor com o fluido refrigerante. Neste
caso, o objetivo mais importante numa analise de condugdo de calor é o de
determinar o campo de temperaturas no meio, resultante das condigbes impostas as
suas fronteiras. Uma vez conhecida esta distribui¢do, o fluxo de calor em qualquer

ponto do meio, ou na sua superficie, pode ser calculado (COELHO, 1996).
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CAPITULO 3 — EQUACOES DE TRANSMISSAO DE CALOR

A transmissdo de calor pode ser definida como a transmissido de energia de
uma regido para outra, como resultado da diferenga de temperatura entre elas. A
literatura geralmente reconhece trés modos distintos de transmissio de calor:
condugdo, radiagdo e convecgdo. Estritamente falando, apenas condugdo e radiagdo
devem ser classificados como processos de transmissdo de calor, pois somente esses
dois mecanismos dependem da mera existéncia de uma diferenga de temperatura para
sua atuagdo. O ultimo dos trés, a convecgdo, ndo concorda estritamente com a
definicdo de transmissdo de calor pois também depende, para sua operagdo, do
transporte mecanico de massa. Mas, como convecgido também efetua a transmissdo
de energia de regides de maior temperatura para as de menor, o termo “transmiss&o
de calor por convecgdo” tornou-se aceitivel. Neste texto somente os processos de
condugdo e convecgdo serdo tratados (KREITH, 1973).

Conducio. A condugio é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de
alta temperatura para outra de temperatura mais baixa através de um meio'’ ou entre
meios diferentes em contato fisico direto. O efeito observavel da condugio de calor
consiste na desigualdade de temperatura. Entretanto, se diferengas de temperatura
sdo mantidas pela adigdo ou remogdo de calor em pontos diferentes, um fluxo
continuo de calor da regido quente para a fria sera estabelecido.

Convecgio. A convecgdo é um processo de transporte de energia pela ag@o
combinada da condug¢do de calor, armazenamento de energia e movimento de
mistura. A convecgio é mais importante como mecanismo de transferéncia de
energia entre uma superficie solida e um liquido ou um gas (KREITH, 1973).

Na grande maioria das analises de transmissdo de calor existem dois objetivos

principais. O primeiro ¢ determinar a distribuigdo de temperatura no meio, o que,

11 Sélido, liquido ou gasoso.
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conduz a determinagio de I(x , y, z). Este 6bjetivo ¢, em geral, atingido pela
resolugio da forma apropriada da equagdo da condugdo de calor. Nos problemas a
serem tratados neste trabalho a condugio sera bidimensional, em regime permanente,
sem geragdo de calor no interior do volume de controle sendo estudado e com
condutividade térmica constante em todas as dire¢des. As condigdes de contorno
serdo a convecgdio nas faces em que predomina a temperatura ambiente, a face em
contato com o rebolo estd submetida a uma temperatura Tr € no outro extremo do
mesmo a temperatura sera a ambiente. Estas condigOes simpliﬁdam a equagio geral'

de condugdo de calor (3.1) na forma da equagdo (3.1a), sendo ambas mostradas

abaixo:

o(,ary é(.,ary é(,ar or

k= |+ k= |+—| k= |+g=pc, — 3.1
&(a)@[@J&(&)q’””a GD
2 2 '
onde:

T = temperatura (K);

x, y, z = coordenadas cartesianas (m);

k = condutividade térmica (W/mK);,

q= taia de geragio de energia por unidade de volume (W/m3);

p = densidade (kg/m’); ‘

¢, = calor especifico a pressdo constante (J/kg.K);

t=tempo (s). |

O segundo objetivo importante, é a determinagéo das componentes do fluxo

ar
12 n n " "
decalor g, e gq,,onde q, = —kg q, = .—ka—)

q., q;, = fluxos de calor nas diregdes x ¢ y respectivamente (W/m>).

Os métodos para resolver a equagdo (3.1a) incluem abordagens analiticas,
diferengas finitas e elementos finitos.
O método analitico envolve a obtengdo da solugdo matematica exata da

equagio (3.1a), a qual tém consideravel valor, pois a variidvel dependente 7 €

12 Que siio as aplicagdes das equagdes das taxas de calor.
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determinada como fungédo continua das variaveis independentes (x , y). Entdo, a
solugio pode ser usada para o calculo da temperatura em qualquer ponto do meio.
Em contraste com os métodos analiticos, que proporcionam resultados exatos em
qualquer ponto, o método de diferengas finitas proporciona resultados aproximados
em pontos discretos. No entanto, em virtude do método das diferencas finitas poder .
abordar geometrias e condigdes de contorno complicadas, oferecem, com muita
freqtiéncia, os unicos meios pelos quais os problemas da condugdo multidimensional
podem ser resolvidos. Portanto, o método das diferengas finitas pode ser usado para
se conseguir resultados razoavelmente precisos. O método de elementos finitos
também pode ser aplicado ‘a praticamente qualquer geometria e, assim como as
diferengas finitas podem ser a Unica maneira de se encontrar a solugio para
determinadas geometrias ¢ a exatiddo dos resultados vai depender condi¢des de

discretizag@do e disponibilidade de recursos computacionais.

3.1 - Método de Solugiio pela Separacdo das Varidveis

Considerando o sistema da FIGURA 3.1. Os trés lados de uma chapa
retangular de espessura unitaria s@o mantidos a uma temperatura constante 77,

enquanto o quarto lado se mantém a uma outra temperatura constante 7> = 7.

4 I_TZ, 0=1

Wi

TLo=0— TG — T1,6=0

—» x

T1, 6=0 L

FIGURA 3.1 - Condugio bidimensional numa chapa retangular.
Procura-se a distribuigio de temperatura 7(x,y), e para simplificar a busca
pela solugdo, introduz-se a variavel 6, dada pela seguinte relagdo:"

T-T,

3.2)
I T (3.2)

0=
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0= diferenga de temperatura (K);

T,, T, = temperaturas constantes com 7; =1, (K).
substituindo (3.2) em (3.1a), a equagio diferencial transformada ¢é
Zta 0 (3.3)
Uma vez que esta equagdo ¢ de segunda ordem em x e em y, sdo necessarias duas
condi¢des de contorno para cada uma das coordenadas. S3o elas:
6@,y =0 e O(x,0 =0
L,y =0 e @(x, W) =1, onde:

L, W= comprimento caracteristico (m).

Pode-se observar que, pela transformagio da equagdo (3.2), trés das quatro
condig¢des de contorno sdo homogéneas e o valor de 8 esta limitado ao intervalo 0 -1. '

| Agora aplicando a técnica da separac;ﬁo. das variaveis e admitindo que a

solucio desejada possa exprimir-se como o produto de duas fungdes, uma
dependente apenas de x ¢ outra dependente apenas de y. Isto €, admite-se a existéncia
de uma solugdo da forma:
0(x,y)=X(x)-¥() | (3.4)
onde: X Y= ﬁngées da separagio de variaveis.

Levando-se esse resultado para a equagdo (3.3) e fazendo-se a divisdo por X%,

obtém-se
14°X 14d%Y

- 7= 2 (3.5)
x dc ydy

e & evidente que a equagdo diferencial ¢, na realidade, separavel. Isto é, o primeiro

membro da equagdo depende somente da Varié,{'el x ¢ 0 segundo membro depende

somente de y. Entdo, a igualdade s6 pode valer'® se os dois membros forem iguais a

uma mesma constante. Identificando essa constante, ainda desconhecida, a constante

de separagdo, por /12, teremos, entdo:

X
CbCZ

+2X=0 : | (3.6)

'3 Para qualquer x ¢ qualquer y.
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a’y
dyz

onde: A’ = constante de separagao.

—XY=0 3.7

e a equagdo diferencial parcial foi reduzida a duas equagdes diferenciais ordinéﬁas.
Observa-se que a identificagio da constante A2 como constante positiva ndo foi
arbitraria. Se fosse escolhido um valor negativo, ou o valor A = 0, pode-se
demonstrar que ndo seria possivel encontrar uma solugdo satisfazendo as condi¢des
de contorno prescritas.
As solugdes gerais das equacdes (3.6) e (3.7) sdo, respectivamente,
X = C,cosdx+C, senAx
Y=Ce?+C,e” > onde
Cj, C; C3, C4= constantes.
Utilizando CASSAGO JUNIOR & LADEIRA (1995), a forma geral da solugio
bidimensional ¢€:
0 = (C, cosix+ C, sen x)(Cie ™ + C,e?) (.9)
com a condigdo de contorno @ (0, y) = 0, torna-se evidente que C; = 0. Além disso,

pela condigdo @ (x, 0) = 0, obtém-se

C,seni{(C, +C,)= 0

que s6 pode ser satisfeita se C; = -C,. Embora esta condigdio também pudesse ser
satisfeita com C, = 0, esta igualdade eliminaria totalmente a dependéncia em x e
proporcionaria uma solugdo inaceitavel. Agora, com a condigdo 8 (L, y) = 0, obtém-

se:
C,C, senAL(e” —e?) =0
;. . - . .. 14 . . .
a unica maneira dessa condi¢do ser satisfeita!* ¢ fazer A assumir valores discretos

para os quais sen AL = 0. Estes valores devem entdo ter a forma:

- % n=123,... (3.9)

onde se exclui o valor » = 0 por proporcionar uma solugdo inaceitavel. A solucdo

desejada pode agora ser expressa como:

M E continuar a ser uma solugao aceitavel.
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nmwx nay, —nay,
6 =C,C, senT(e % e A) (3.10)

Combinando-se as constantes e levando em conta que a nova constante pode

depender de #, obtém-se:
nax nuy
= ——senh——
H(x,y) C, sen 7 senh—r

onde usa-se também a igualdade (em% —e—"’%) = 2senh(n7zy/L). Sob essa forma,

pode-se chegar, na realidade, a um niimero infinito de solugdes que satisfazem a
equagdo diferencial inicial e as condigSes de contorno. No entanto, uma vez que o
problema é linear, uma solugdo mais geral pode ser obtida por uma superposi¢ao

com a forma:

H(x,y) :ZC,, senn—m—csenh@ (3.11)
n=1 L L

Para determinar-se C, aplica-se agora a condigdo de contorno remanescente, que tem

a forma:

naW
L

H(x,W) =1= Z C, senzzi senh (3.12)
n=1

Embora a equagdo (3.12) parega ser uma relagdo muito complicada, para a
determinagio de C,, hi um método padrio para conseguir esta determinagio.
Envolve a expansio em série, em termos de fungdes ortogonais. Um conjunto

infinito de fungdes g,(x), g,(x), .., £,(x),... é ortogonal, no dominio @ <x <, se

[ 2. (g, (ddx =0 m#n (3.13)

g = fungdes ortogonais;
m,n= constantes com m##,
a, b = limites de integragao.
Muitas fungdes sdo ortogonais, e entre elas as fungdes trigonométricas

sennmx/L e cosnax/L, com 0 <x <L. A utilidade destas fungGes esta no fato de

que qualquer fungdio f(x) pode ser expressa em termos de uma série infinita de

fungdes ortogonais:

fl&) = Z:;A,,g,,(x) (3.14)
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f= fungio;
Ay = coeficientes de multiplicagdo.
A forma dos coeficientes 4, nesta série pode ser determinada pela multiplicagido de

cada membro da equagio por g,(x) e pela integragio entre os limites a e b.

[ 708, (s = | g@ A4,g,()ds (3.15)

No entanto, pela equagio (3.13), € evidente que todos os termos do segundo membro
da equagiio (3.15), exceto um, devem ser nulos, o que deixa a equacdo na seguinte

forma:

[ g () = 4, 2(ax
Entéo,

[ r@g,a
[ g2 (e

As propriedades das fungGes ortogonais podem ser usadas para resolver a

(3.16)

equagio (3.12) em C, mediante a expansdo em uma série infinita analoga as
anteriores, apropriada a fungio f{x). Pela equagdo (3.12), pode-se observar que f{x) =
1 e a fungdo ortogonal g,(x) = sen nmx/L. Fazendo-se a substituicdo na equagdo

(3.16), chega-se a:

Tsenn—ﬂzc-dx
L 2 (-1)™" +1
4,=1 =—
nmx /3 n
jsen —dx
0 L

Entdo, pela equagdo (3.14), tem-se:
2 (- 1)"+1 1, nm

1= Z sen (3.17)

n=1 T L

que é a expansio da unidade numa série de Fourier. Comparando as equacdes (3.12)
e (3.17), obtém-se:

C - 1) 4] n=123

= 3.18
nrsenh(nzW /L)’ o (3.18)
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levando a equagdo (3.18) na equagdo (3.11), finalmente chega-se a solugdo final para
a distribuicio de temperatura em uma chapa de espessura constante com as

‘condi¢bes de contorno declaradas acima:

D" +1  nmx senh(nny/L)

G(x, y) = —Z( sen

s n L senh(nfr w/ L)

(3.19)

A equagdo (3.19) é uma série convergente de onde o valor de 6 pode ser
calculado para qualquer (x, ). A temperatura T correspondente a um valor de & pode

ser obtida pela equagdo (3.2).

3.1.1 - Resolugio pelo Método Analitico Aplicado a Dressadores

Sera obtida uma solu¢do analitica para um caso especifico em
dressadores. As 4 superficies em contato com 7, contém troca de calor por
convecgdo (condigio de contorno), a condugdo de calor no dressador ¢
unidimehsional.

Uma das faces do dressador estara ligada com uma temperatura de 7(0)=Tk,
onde Tx ¢ a temperatura do rebolo que sera dressado, e sua temperatura no outro
extremo serd T Neste tipo de estudo usa-se constantes e areas, por exemplo 4. €

uma constante e A; = P.x ¢ a area superficial medida da base até x ¢ P € o perimetro
do dressador. Assim, com dd/dx = 0 e dAdy/dx = P, tem-se :

2
‘;CZT Z) (r-1)=0 (3.20)

h = coeficiente de transferéncia convectiva de calor (W/mZ.K) ;

P = perimetro (m);

A, = 4rea da segio reta (m®);

T; = temperatura considerada ambiente.
Para simplificar a forma desta equagdo passa-se da variavel dependente para a
variavel 6, excesso de temperatura, definida por:
0(x)=T(x)-T, (3.21)

Um esquema simples pode ser visto na FIGURA 3.2:
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FIGURA 3.2 - Esquema do comportamento da temperatura em um dressador.

P=2w+ 2,
A.=wi, )
w = comprimento caracteristico (m);
1, = altura do dressador (m).
onde, uma vez que T, ¢é constante, d@/dx = dT/dx. Da equagdo (3.21) para a equagdo
(3.20), obtém-se: ‘

de
e -me=90 (3.22)
onde
, hP
" 6.2

A equagdo (3.22) é uma equagdo diferencial de segunda ordem, homogeénea,
com os coeficientes constantes. A sua solugéo geral tem a forma:
O(x) = Ce™ + C,e™ (3.24)
Para calcular as constantes C; ¢ C: da equagiio (3.24), enuncia-se uma
condigdo de contorno apropriada, com relagdo a temperatura na base do dressador
(x= 0), temos:
60)=T,-T, =6, (3.25)
Tx = temperatura de contato com o rebolo (K);

6, = diferenga de temperatura (K).
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Neste caso, considerando a condig¢io na ponta do dressador como x =L, ¢ em
particular, quando 6(L) — €, (constante), obtém-se:
0 _ (6, /6, )senh mx + senh m(L — x)

3.26
6, senh mL (3.26)
c
hmL —
g, = JhPK4,0,°> S’ZnhmeLL/ %, (.27)
onde:

6, = constante;
L = comprimento do dressador (m);
gr=taxa de transferéncia de calor no dressador (W).

Assim, a distribuigdo de temperatura sera obtida de acordo com a equagdo

6  (6,/6,)senh mx + senh m(L — x) TR
0, senh mL > onde /.

3.2 - Método de Solugdo pelas Equacées de Diferencas Finitas;

As solugdes obtidas através do método analitico foram conseguidas para um
conjunto de geometrias e condi¢Bes de contorno simples. No entanto, os problemas
de condugdo bidimensional envolvem, freqiientemente, geometrias e/ou condigdes de
contorno, que impedem a adogio dessas solugdes. Nesses casos, a melhor escolha € a

que usa técnicas numeéricas.

3.2.1 - Estabelecimento da Rede Nodal.

Em contraste com uma solugdo analitica, a qual permite a determina¢do de
temperatura em qualquer ponto que se queira no meio, uma solug@o por diferengas
finitas s6 permite a determina¢do da temperatura em pontos discretos. A primeira
etapa de qualquer analise é, entdo, a da escolha desses pontos. Isto se faz, conforme a
FIGURA 3.3, pela subdivisdo do meio estudado em pequenas regides, atribuindo-se

a cada uma delas um ponto de referéncia no seu centro. As hipoteses assumidas
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anteriormente para a solugdo analitica também valem para este caso a ser analisado
por diferencas finitas.

O ponto de referéncia é denominado, muitas vezes, ponto nodal (ou
simplesmente n6) e o conjunto desses pontos ¢ uma rede nodal. Os nds sdo
identificados por um sistema de numeragdo que, num sistema bidimensional, pode
assumir a forma que esta na FIGURA 3.3(2). As localizagbes em x e em y sdo

identificadas pelos indices m e n, respectivamente.

—ffe—

FIGURA 3.3 - Condugdo bidimensional. (a) Rede nodal. (b) Aproximagdo em
diferengas finitas. (INCROPERA, 1992)

E importante observar que cada no representa uma certa regido e a sua
temperatura ¢ uma medida da temperatura média da regido. Por exemplo, a
temperatura no né m, n, FIGURA 3.3(a), pode ser considerada a temperatura média

da area vizinha que aparece hachurada. Além disso, a escolha dos n6s € raramente
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arbitraria e depende muitas vezes de questdes como a conveniéncia geométrica € a
exatiddo desejada. A exatidio numérica dos célculos feitos depende fortemente do
niimero de nés identificados. Se esse namero for pequeno (rede de malhas grosseira),
como é o caso quando os calculos sdo feitos manualmente, a exatiddo sera limitada.
No entanto, com um computador, pode-se escolher um nimero elevado de pontos

(rede de malha fina) e a exatiddo atingida sera muito melhorada.

3.2.2 - Equagdo da Condugdo do Calor em Diferengas Finitas.

A determinaqﬁo numérica da distribui¢iio de temperatura impde uma equagio de
condugdo de calor apropriada para cada um dos nos de temperatura desconhecida. O
conjunto de equagdes resultante pode, entdo, ser resolvido simultaneamente na
temperatura de cada n6. Para qualquer né interior de um sistema bidimensional, sem
geracio de calor e com a condutividade térmica uniforme e constante, vale a forma
da condugio do calor dada pela equagdo (3.12). No entanto, se o sistema for
caracterizado em termos de uma rede nodal, é necessario trabalhar com uma forma
aproximada em diferengas finitas.

Uma equagio em diferengas finitas, apropriada para os nds interiores de um
sistema bidimensional, pode ser deduzida diretamente da equagdo (3.1a). Considere-

se a derivada segunda AT, / &* . Pela FIGURA 3.3(b), o valor no né m, n pode ser

aproximado por:

ar/ &y - 51"/ &
m,n r Ax

T
&

" Vo

(3.28)

Ax = variagdo do comprimento em Xx.

m, n=1indices de identificagdo dos nos.
Os gradientes de temperatura podem ser expressos, por sua vez, em fungdo das
temperaturas dos nos. Isto é:
ar T T

miln~ Ltmn
=, momlnmn - 3.29
V. AN Ax ( )
ﬂ" ]:n,n - ]:n—l,n
ew s (3.30)
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Substituindo as equagdes (3.29) e (3.30) em (3.28), obtém-se:
aZT T + ];—l,n - 271'71,71

m+1,n
&2

m,n ~ (Ax)Z

De maneira semelhante, pode-se mostrar que:

)3 - T/ 3
mn ~ Ay
T . +T, 2T,

(ay)’

Ay = variagido do comprimento em y.

(3.31)

T
3

m Y

(3.32)

~

Em uma rede em que Ax = Ay, a substitui¢do das equagdes (3.31) e (3.32) na equagédo
(3.1a), leva a: '
]:n,n+1 + ]:n,n—l + I;m—l,n + Tr‘n—l,n - 4]'m,n = 0 (333)

Entdo, para o n6 m, n, a equagio da condugdo de calor, que é uma equagio
diferencial exata, reduz-se a uma equagdo algébrica aproximada. Esta forma
aproximada pode ser aplicada a qualquer né interior que seja eqiiidistante dos seus
quatro noés vizinhos. Ela exige, simplesmente, que a soma das temperaturas

associadas aos nos vizinhos seja quatro vezes a temperatura do no6 considerado.

3.2.3 - Tratamento das condig¢ies de contorno

A equagdo em diferengas finitas para um.nc’) também pode ser deduzida pela
aplicacdo da conservagdo de energia ao volume de controle em torno da regido nodal. |
Uma vez que a dire¢do real do fluxo de calor'> é muitas vezes desconhecida, é
conveniente formular o balango de energia admitindo que todos os fluxos de calor
sdo dirigidos para dentro do né. Esta condi¢do, como € natural, é impossivel, mas, se
as equagOes das taxas forem expressas, de maneira coerente, com essa hipotese,

consegue-se a forma correta da equagdo de diferencas finitas. Nas condigdes de

15 Para dentro ou para fora do no.
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regime permanente, com a geragdo de calor, a forma apropriada da equagdo de

conservagio de energia € entdo:
E,+E,=0 (3.34)
onde:

E,,f =taxa de afluéncia de energia num volume de controle (W);

Eg = taxa de geragdo de energia num volume de controle (W).

Consideremos a aplicagido da equagdo acima a um volume de controle em torno do

né interior m, n da FIGURA 3.4.

Ax

®
Ay V
m. <@ Ay

n
m-1, n & m+1, n

FIGURA 3.4 - Condugdo para um no interno proveniente dos nos vizinhos.

Nas condigbes bidimensionais, a troca de energia ¢é influenciada pela
condugdo entre m, n e seus quatro nds adjacentes, e também pela geragdo. Entdo, a

equagio (3.34) sereduz a

4 .
Zlq(i)—)(m,n) + q(Ax Ay 1) =0
onde i se refere aos nés vizinhos, ¢, . ¢ a taxa de condug@o entre os nos, € se

admite uma profundidade unitaria. Para estimar os termos da taxa de condugao
admite-se que a transferéncia ocorra exclusivamente através das flechas que estejam

orientadas ou na diregio x ou na diregdo y. E possivel, entdo, usar formas
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simplificadas da lei de Fourier. Por exemplo, a taxa de transferéncia condutiva do né

(m-1, n) para o n6 (m, n) pode ser expressa como:

T

m—1,n n,n

Um0 >(mm) = k(Ay . 1)T (3.35)

A grandeza (Ay-1) ¢é a area da transferéncia de calor e o termo (1:,,_1,,, - ];n,,,) Axéa

expressdo aproximada, em diferengas finitas, do gradiente de temperatura na

fronteira entre os dois nos. As outras taxas de condugdo podem entdo ser expressas

como

Bmst )y = *(AY- 1)]:"“?T_Tm (3.36)
Bt st = (A% DTL"H&;T& (.37
Lty ->(mr) = (A% I)Tm’—"_lA;,_Tmi (3.38)

Observa-se que, ao calcular cada taxa de condugdo, subtrai-se a temperatura do n6é
(m, n) da temperatura do n6 adjacente. Estaéa operagio correta em face da hipétese
do fluxo de calor para o n6 (m, n) e esta coerente com a diregio das setas que
aparecem na FIGURA 3.4. Levando as equagdes (3.35) a (3.38) ‘para o balango de
energia e lembrando-se que Ax = Ay, segue-se que a equagio de diferengas finitas

para um no interior, com geragio de calor, é:

T,

m, n+1

+T

m,n-1

ST 4T +—‘1(A’;' M) 4z, -0 (3.39)

m+l.n m-1.,n

Se ndo houver uma fonte de energia distribuida internamente (q = 0), esta expressdo

se reduz a equagio (3.33).

E importante notar que a equagdo de diferencas finitas é necessaria em cada
ponto onde a temperatura seja desconhecida. No entanto, nem sempre é possivel
classificar todos estes pontos como interiores € assim usar a equagdo (3.33) ou a
(3.39). Por exemplo, a temperatura pode ser conhecida numa superficie isolada, ou
numa superficie exposta a condigdes convectivas. Nos pontos destas superficies, a
equacgdo de diferencas finitas deve ser obtida péla aplica¢do do método do balango

de energia.
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Para ilustrar este método, consideremos o nd correspondente ao canto

reentrante da FIGURA 3.5.

Ay

L et

Ax

FIGURA 3.5 - Formulagio da equag¢io em diferenca finitas correspohdente a um

canto reentrante de um soélido com convecgdo na superficie
(INCROPERA, 1992).

Este no representa, por hipotese, a se¢do dos trés quadrados sombreados e
_troca energia convectivamente com o fluido adjacente, na temperatura T» A
condugdo para a regido nodal (m, n) ocorrera ao longo de quatro faixas de condugio

de calor g.ons podem ser expressas como

' Tm— n_ Tm,n
q(m—l,n)—)(m,n) = k(Ay - 1)1T (340)
r .-T
T i1y om ) = (A - 1)L - (3.41)
(m,n+1)>(m, n) Ay
Ay Tm+'1,n - Tm,n
q(m+l,n)—)(m,n) = k(?‘ IJT ' (3.42)
Ac N\T.  —T
q mn1)os(mm) = k(___ . lj_u ; (343)
L 5

Observa-se que as areas para a conducio das regides dos nds (m-1, nj € (m, n+1) sdo
proporcionais a Ay e Ax, respectivamente, enquanto a condugdo de (m+1, n) e de

(m, n—1) ocorre em faixas com as larguras (4y/2) e (Ax/2), respectivamente.
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As condigdes na regido do nd (m, n) sdo também influenciadas pela troca
convectiva com o fluido e esta troca pode ser encarada como ocorrendo ao longo das
meias-faixas nas direcdes x e y. A taxa total de transferéncia convectiva gcony pode

exprimir-se como

q(“’)—>(m,n) = h(% ) 1)(]; - Tm,n)+ h(ézl : 1)(];0 - Tm,n) (344)

Est4 implicita nesta expressdo a hipotese de as superficies expostas do canto estarem
a uma temperatura uniforme correspondente & temperatura do né T7,». Esta hipotese
é coerente com o conceito de estar toda a regido do né caracterizada por uma so
temperatura, que representa uma média da distribuigdo de temperatura real na regido.
Na auséncia de efeitos transientes, ou de efeitos tridimensionais ou de geragdo, a
conservagio de energia, equacio (3.34), impde que a soma das equagdes (3.40) a

(3.44) seja nula. Efetuando esta soma e reordenando, obtemos

Tyt T 45T + T, )+ %T —(3 +%x-)1" =0 (3.45)

nm,n—1 © m,n

onde admitimos mais uma vez que Ay = Ax.

E util observar que as taxas de transferéncia de calor entre os nés adjacentes
também podem ser formuladas em termos das resisténcias térmicas correspondentes.
Voltando, por exemplo, para a FIGURA 3.5 , a taxa de transferéncia condutiva de

calor do né (m-1, n) para o n6 (m, n) pode exprimir-se por

— Ir'n—l,n — TI’II;" _ T’"_l’" _ Z:”’"
L m-1,m)>(mm) = R, i ~ (Ax-1)/kAy
T.-T kA
Rt,cond = s’l—qAﬁ ¢ qx - .—L_(Z'l h ];’2)’ asszm
onde y
L
Rt,cond = ;AT

Ry cond = resisténcia térmica na condugdo (K/W);
Ty, = temperatura na superficie 1 (K);
Ts > = temperatura na superficie 2 (K);
A=4rea (m);
o que leva ao resultado equivalente ao da equagdo (3.40). Analogamente, a taxa de

transferéncia de calor por convecgdo para (m, n) pode exprimir-se como




Capitulo 3 — Equagdes de Transmissdo de Calor 46

L-T IL-T

© mn @ m,n

Tl sl ™ h
(@mn = R {h[(Ax/z).1+(Ay/2).l 1}

q
1

hA

e qg= hA(];— 7;), assim

jtt,conv

onde

Rf,Co"V

R conv = resisténcia térmica na convecgdo (K/W);
T's = temperatura na superficie (K);
que € equivalente a equagao (3.44).
Como exemplo da utilidade dos conceitos de resisténcia, considere-se uma

interface que separa dois materiais diferentes e que se caracteriza por uma resisténcia

térmica de contato R, (FIGURA 3.6).

FIGURA 3.6 - Condugdo entre materiais diferentes, adjacentes, com uma resisténcia
térmica de contato na interface INCROPERA, 1992).

A taxa de transferéncia de calor do n6 (m, n) para o n6 (m, n-1) pode exprimir-se

como

m,n m,n—1
q( m,n)—>(m,n—1) = (3 46)

Ry = resisténcia total (K/W).

onde, com a profundidade unitaria,

_ WNy2 R, Ay2
Roe =3 ae ) T a1 T (AxD)

(3.47)
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. I,-T . q. k
onde R, =R e R,=~*-" e g, =" =71, 1,)

k4 = condutividade térmica do material 4 (W/mK);
ks = condutividade térmica do material B (W/mK);

R, , =resisténcia térmica de contato (K/W);
R; = resisténcia térmica (K/W);
T, = temperatura do material 4 (K);

T = temperatura do material B (K);

3.2.4 - Resolugio das Equacdes de Diferencas Finitas

Uma vez que se tenha estabelecido a rede nodal e se tenha escrito a equagao
de diferengas finitas de cada né, a distribui¢do de temperatura pode ser determinada.
O problema se reduz ao de resolver um sistema de equagdes algébricas lineares. Para
isto sdo numerosos os métodos disponiveis, que se classificam em métodos diretos e
métodos iterativos. Os métodos diretos envolvem um namero fixo e predeterminado
de operagbes aritméticas e sdo convenientes para usar quando o numero de
equagdes'® for pequeno. Estes métodos, no entanto, estdo sujeitos a exigéncias
excessivas de memoria e de tempo de computador e € mais eficiente, muitas vezes,
usar técnica iterativa. Embora o niimero necessario de operagGes aritméticas ndo
possa ser predeterminado, os métodos iterativos caracterizam-se pela pequena
exigéncia que se faz ao computador e sdo especialmente apropriados quando o
numero de equagdes for grande.

Neste caso vamos considerar o método da inversdo de matriz e a iteragdo

Gauss-Seidel como exemplos de métodos direto e iterativo, respectivamente.

16 Referentes as temperaturas nodais desconhecidas.
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3.2.4.1 - O Método da Inversio de Matriz

Consideremos um sistema de M equagSes de diferengas finitas, correspondentes a
M temperaturas desconhecidas. Ao se escreverem estas equagbes € conveniente
identificar os nds por um finico indice inferior inteiro, em lugar de identifica-los pelo
indice inferior duplo (m, n) como até agora. O procedimento para fazer a inversdo de
uma matriz principia por escreverem-se as equagdes na forma
ay 1) +a, T, +a,T; +--+a, T, = C,
a,l, +a,T, +a,T, +---+a,, T, = C, (3.48)
il + a1 + oy T+ +ayy, 1, =Cy,
onde as grandezas ay,, aj3, ..., Cj, ... s30 coeficientes e constantes conhecidos que
envolvem as grandezas Ax, &, 1 e T. Com a notagdo matricial, estas equagGes podem

S€r €Xpressas como

[A] [T]=I[C] (3.49)
onde

4, 4y " Ay T, G
P P I P

On Dz " Dy 'y Cy

A matriz dos coeficientes /4] ¢ uma matriz quadrada (M x M) e os seus elementos
sdo identificados pela notagdo do duplo indice, onde o primeiro se refere a linha e o
segundo a coluna. As matrizes /7] e [C] s6 tem uma coluna e sdo conhecidas como
matriz ou vetor coluna. Nos casos tipicos, sio denominadas o vetor solucdo e o vetor
do segundo membro, respectivamente. Efetuando-se a multiplicagdo das matrizes do
primeiro membro da equacio (3.49), encontram-se as equagdes (3.48).
O vetor solugdo pode, entdo, ser expresso como
[7]=[4"[C] (3.50)

onde fA]” é a matriz inversa de [4] e se define por
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b11 b12 blM
| e P
le sz bMVI

Efetuando a operagdo no segundo membro da equagdo (3.50), segue-se que
T, =b,C +b,C,+---+b,,Cy,

T, =b,C, +b,C, +---+b,,C,, (3.51)

1, =b,,C, +b,,C, +---+b,,,C,,
e o problema se reduz a determinagio de /4] ! Isto é, se [A] for invertida, os seus

elementos b;;, by, ... serio determinados e as temperaturas desconhecidas podem ser

calculadas a partir das expressdes anteriores.

3.2.4.2 - Iteracio de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel € uma técnica iterativa poderosa e muito popular. A
aplicagdo dessa técnica ao sistema de equagGes representado pela equagdo (3.48) ¢
facilitada pelo seguinte procedimento.

1. Na medida do possivel, as equagdes devem ser reordenadas de modo que os
elementos da diagonal principal tenham modulos maiores que os de outros
elementos na mesma linha. Isto é, a seqiiéncia de equagdes desejavel deve
proporcionar |a;;] > |ail, |ausl, ... |awl; |az| > laul, |a2s), ..., |aaf; e assim
sucessivamente.

2. Depois de se reordenar cada uma das M equagdes, elas se escrevem de forma
explicita na temperatura associada ao seu elemento diagonal. Cada temperatura no

vetor solugdo tera entdo a forma

i _2 e A ON ﬁ: ﬁif;]}(k—l) (3.52)

i =1 i j=i+1aii

ondei = 1, 2, ..., M. O indice superior k refere-se a etapa da iteragdo.

3. Para cada temperatura 7; admite-se um valor inicial (¢ = (). Os calculos
posteriores reduzem-se bastante mediante uma escolha inicial baseada em

estimativas razoaveis.
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4. Calculam-se entdo novos valores de T; pela substituigio dos valores admitidos
inicialmente (k£ = 0 ), ou de novos valores de 7; (k = 1 ), no segundo membro da
equagdo (3.52). Esta etapa ¢ a primeira iteragdo (k= 1 ).

5. Mediante a equagdo (3.52), o procedimento de iteragdo continua pelo calculo dos

novos valores de T*) da iteragio em curso, onde I <j <'i-1 e dos valores Yf"'l) da

itera¢@o anterior, onde i + I <j <M.
6. A iteragio termina quando satisfaz a um critério de convergéncia previamente

aceito. O critério pode exprimir-se como
|7® - 1| < & ' (3.53)

onde & representa a incerteza aceitavel na temperatura.

3.3 - O Método de Elementos Finitos

‘Para prever o desempenho de componentes mecanicos, o projetista dispde
hoje de uma série de ferramentas matematicas que podem ser aplicadas. SolugGes
analiticas podem ser usadas em certos casos, mas sua aplicagdo ¢ limitada a situagoes
especificas onde uma solugio matematica da estrutura pode ser encontrada. Uma
maneira mais abrangente de tratar problemas estruturais consiste no uso de métodos
numéricos de analise. Apesar de tais métodos fornecerem solugbes aproximadas, em
muitos casos, estd é a Uinica maneira que os projetistas dispdem para encontrar as
respostas que procuram.

O Método dos Elementos Finitos considera a regido de solugdo do probléma
formada por pequenos elementos interconectados entre si. A regido em estudo €
analiticamente modelada ou aproximada por um conjunto de elementos discretos pre-
definidos. Uma vez que estes elementos possam ser colocados juntos em um nimero
incontavel de diferentes configuragdes, tem-se formas geométricas bastante
complexas modeladas. Além disso, possibilita que o projetista tenha bastante
flexibilidade na aplicagio de cargas e condi¢Ses de contorno, o que torna este
método o mais amplamente utilizado em analises estruturais nos dias de hoje.

O Método dos Elementos Finitos é aplicavel a uma grande faixa de problemas

de valores de contorno em engenharia. Em um problema de valor de contorno, uma

ov " Ug\.

2 fitlisteca B}
z, &)
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solugdo é procurada na regido do corpo (dominio), enquanto nos contornos desta
regido os valores das variaveis dependentes (ou suas derivadas) sdo conhecidos.
De acordo com HUEBNER (1994) o método pode ser sumarizado

basicamente em 3 etapas: pré-processamento, solugio (solver) e pos-processamento.

Pré-Processamento

E a etapa de preparagdo do problema para posteriormente soluciona-lo. E
nesta fase que se faz a modelagem do fendmeno, assumindo hipéteses, condigdes
iniciais, condi¢des de contorno e carregamentos, assim como a escolha do elemento,
das propriedades dos materiais ¢ da geometria que representara a forma do
componente a ser analisado. A seguir sdo descritas 2 subetapas importantes para o
pré-processamento:

Discretizagdo do continuo - o continuo € o corpo fisico mostrado na FIGURA 3.7,
estrutura ou solido sendo analisado. A discretizagdo visualizada na FIGURA 3.8
pode ser simplesmente descrita como o processo no qual o dominio € subdividido em
um sistema equivalente de elementos finitos, os quais podem ser por exemplo
tridngulos ou quadrilateros para problemas em duas dimensdes ou tetraedros e
hexaedros em trés dimensdes. Estes elementos possuem os chamados nés que podem
ser internos ou externos, ou seja, pertencem ao interior do elemento ou estdo
localizados nas arestas do mesmo. Embora venha se tentando automatizar o processo
de subdivisio do dominio, este processo permanece dependendo essencialmente do

julgamento e experiéncia do engenheiro;,

FIGURA 3.7 - O continuo
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¢ Selecdo das fungdes de interpolagdo - as fungdes de interpolagdo ou deslocamento

assumidas representam apenas aproximadamente a distribui¢do exata ou real dos
deslocamentos. Geralmente, a forma adotada para as fungdes de interpolagdo € a
polinomial, pela simplicidade de manipulagdo matematica. Existem trés fatores inter-
relacionados que influenciam a sele¢do da fungdo de interpolagdo: escolha do tipo e
do grau da fungdo'’, o tipo das varidveis de campo que descrevem o modelo'® e
finalmente, o modelo deve satisfazer certos requisitos que garantam que o resultado

numérico se aproxime da solugdo correta;

FIGURA 3.8 - O continuo discretizado por inimeros elementos

Soluc¢io (solver)

A solugio do problema tem como ponto de partida o modelo configurado na
etapa anterior. Portanto, a acuracidade das respostas depende basicamente da
capacidade do engenheiro em abstrair o fendmeno. A solugdo € baseada em um
algoritmo numérico que visa solucionar da maneira mais rapida e acurada, uma
equagdo diferencial com condigdes de contorno e/ou condigdes iniciais impostas pelo
modelo. A seguir sdo descritas algumas subetapas para solucionar um problema:
Obtengdo da matriz de condutividade térmica - a matriz de condutividade consiste
dos coeficientes das equag¢des de equilibrio derivadas das propriedades geométricas e
do material de um elemento e pode ser obtida pelo uso do principio da minima
energia potencial. A condutividade relaciona as temperaturas nodais ao calor
aplicados nos nds. A relagdo de equilibrio entre a matriz de condutividade [K'], o

vetor de calor nodal {Q} e o vetor temperatura nodal {7} € expressa como um

17 Como normalmente o tipo adotado é o polinomial, apenas o grau deve ser escolhido.
'8 Normalmente os deslocamentos nos n6s ou suas derivadas.
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conjunto de equagSes algébricas lineares simultaneas, /K" J{T} = {Q}. A matriz de
condutividade para um elemento depende da fungdo de interpolagio, da geometria do

elemento e das propriedades locais do material;

& Montagem das equagdes algébricas para todo o dominio - este processo inclui a

montagem da matriz de condutividade global para todo o corpo a partir das matrizes
de condutividade elementares e do vetor calor global a partir dos vetores calor
elementares. Em geral, a base para um método de montagem ¢ a exigéncia das
interconecgGes nodais. As temperaturas em um né devem ser .as mesmas para todos
os elementos adjacentes;

Solugdes para as temperaturas desconhecidas - as equagdes algébricas montadas no
passo anterior sdo resolvidas para as temperaturas desconhecidas. Em problemas
lineares, esta é uma aplicag@o relativamente direta das técnicas de algebra matricial.
Entretanto, para problemas nio-lineares, as solugdes desejadas sdo obtidas por uma
seqiiéncia de passos, cada qual envolvendo a modificagdo da matriz de condutividade

e/ou do vetor calor;

Um aspecto importante é que esses algoritmos numéricos podem ser
implementados computacionalmente para agilizar o célculo. Atualmente € possivel
encontrar no mercado pacotes computacionais tais como: ANSYS, NASTRAN,
ABAQUS e outros. Cada um possuindo facilidades e dificuldades para a modelagem

de problemas.

Pos-Processamento

Esta € a ultima etapa. Ela depende apenas das necessidades do engenheiro que
estd modelando o problema. Ou seja, ela € o conjunto solugdo da equagdo diferencial
que descreve o fendmeno em estudo como demonstra a FIGURA 3.9, podendo ser:

- " Deslocamentos nodais;

- Deformagdes da geometria;

- Gradientes de tensio de acordo com o critério de resisténcia

escolhido;

- Gradientes de temperatura,

- Deslocamentos nodais ao longo do tempo;
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- Freqiiéncias naturais e formas de vibrar da estrutura.

FIGURA 3.9 - Tipico Pés-Processamento de um pacote comercial

Esses recursos implementados computacionalmente permitem estimar a
solugdo de um problema complexo em um tempo relativamente pequeno, fazendo
com que se otimize o tempo de processo para desenvolvimento de projetos de
materiais isotropicos ou anisotropicos'® sujeitos a carregamentos estaticos, térmicos,
dindmicos e outros.

Portanto, através do Método dos Elementos Finitos calcula-se a matriz global
de condutividade do sistema para depois obter a distribuigdo de calor no corpo do

dressador.

Analise Térmica via Método dos Elementos Finitos

A equagdo diferencial dominante para casos bidimensionais, quando em regime

permanente, pode ser expressa na forma geral como:

i(kxff_j+£(k _@J =0 (3.54)
a\l &) 3" &
onde:

ks, k, : condutividades térmicas nas diregdes x e y respectivamente (W/mK);
Na fronteira do dominio D, quando ha convecgdo e a radiagdo ¢ desprezada,
temos as seguintes condigdes gerais de fronteira:

T=T(x,y)em S,

1% Como exemplo os materiais compdsitos.
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or or '
kxEnx+ky5ny+q+h(T—I;,)=0 em S, | (3.55)
D = dominio da fungo;
Sy, 82 = fronteiras do dominio D;
ny, .ny = cosenos diretores do vetor normal externo nem x e y

respectivamente para a fronteira S

que € um dominio em 2 dimenses para equagdo de condugdo de calor onde 7¢x,)) é
uma distribuigio especifica da temperatura na fronteira, ¢ é a perda de calor na
fronteira devido a condugdo, e A(T-T,) é a perda de calor na fronteira devido a
convecgdo para temperatura ambiente T, com coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo /. A analise térmica utilizando o ANSYSS52 pode ser vista com mais
detalhes no Apéndice 2.

Método Variacional

E importante lembrar que um dos primeiros passos ¢ a discretizagio do
continuo. Portanto, o0 modelo do dressador sera discretizado em vérios elementos
cada qual possuindo sua condutividade térmica. HUEBNER (1994) descreve que o
comportamento térmico de uma estrutura discretizada possui em algum instante de
tempo a energia potencial dada pelo seguinte funcional:

I(T) = ij k?(%) +k?y(@j }dfxdy + Sj (qT+%hT2—hTTw)dS (3.56)

I=funcional;

&

Supde-se que o dominio D é dividido em elementos poligonais ¢ que a distribui¢do

de T dentro de cada elemento € assumido como sendo
T9(x,3) = SN = VT 0 (3.57)
i=1

T = distribuigio de temperatura dentro de cada elemento (K);
N; = fungbes de forma que minimizam o funcional ;
r =nimero de nods atribuido ao elemento (e);

T; = temperaturas nodais discretas (K).
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Substituindo (3.57) em (3.56) obtemos para um elemento um funcional discretizado

I(T®) expresso em termos das temperaturas nodais discretas.

Requerendo que I(T®) seja um minimo é equivalente a fazer:

ae®)_,
e ,

I=12,...,r

Portanto para um tipico no 7, temos:

e) A7) ) e) (e)
ar LO:.kaaT o (a9, Ao (AN, .
ﬂ; D‘) @C 57:

& T @ L\ &
ar® ar® éT(e)j

+1| |q +hTOZ — —pT. =AY, i=12,...r 3.58

szj;e) ( i 67; ﬂ: Z ( )
ou, na notagdo de matriz, temos para um elemento inteiro:
.1} = ~lg)) - [k, 4T} + fgr. ) (3.59)
onde:
kci' — J kx i J + k i ] J

) b[ ,)( & & y @} @1 M)
q, = qudZ ©

Sz(‘)

ky= [INNAY©, qT, = [RNdY,©

5209 520

A equagdo (3.59) expressa o compbrtamento geral de um elemento térmico
bidimensional.

Pode-se notar que desde que o funcional contenha somente a derivada de
primeira ordem da temperatura, a fungfo de aproximagdo precisa somente garantir
continuidade de temperatura através da fronteira interelementos e eles devem ser

capazes de representar valores constantes de ambas derivadas primeira dentro de

algum elemento.
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Método de Galerkin

Método dos residuos poha'erados (Galerkin’s method)

O método de residuos ponderados é uma técnica de obtengdio de solugdes
aproximadas para equagdes diferenciais parciais lineares e ndo lineares. Ele
possibilita outro meio com o qual se formula as equagdes de elementos finitos.

A aplicagdo do método de residuos ponderados envolve basicamente 2
passos. O primeiro passo € assumir o comportamento geral do funcional da variavel
de campo dependente tal que de algum modo satisfaga aproximadamente a equagio
diferencial e condicdes de contorno dadas. A substitui¢io desta aproximacdo na
equagdo diferencial original e condigdes de contorno resultam em algum erro
chamado residuo. Este residuo é necessario para corrigir a fung@io aproximada sobre
o dominio completo da solugo.

O segundo passo ¢ resolver as equagdes resultantes do primeiro passo e desse
modo obter a forma geral do funcional para uma fungdo particular, que torna-se

entfo a solugdo aproximada procurada.

A aplicacgdo deste método envolve a aplicagio de dois passos.

Inicialmente, considere-se que deseja-se encontrar uma representagdo
aproximada para o funcional através de uma variavel de campo f governada pela
equagdo diferencial (3.60):
£0=0, (3.60)

valida no dominio D e superficie S, onde:
£() representa um operador diferencial sobre a fungdo f.

féuma fungio conhecida de variaveis independentes.
Aproximando-se f por E, e sendo o comportamento de ¢~ especificado em

termos de pardmetros desconhecidos, temos:
f~$=2NC, (3.61)
i=1

onde:
N; : fungdes adotadas;

C; : parimetros desconhecidos;
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m: namero de parametros,
geralmente escolhido de modo a satisfazer as condigbes globais de
contorno.
Entao: _
£ §)-f=R, (3.62)
| onde R € o erro residual.

Compensando-se o erro através de m fungdes de peso W, , linearmente

independentes, temos:
L [£($ )— f ]W,-dD = fDRW,-dD =0 i=12...m (3.63)

R=~0

Em seguida resolve-se a equacio (3.63) para os valores de C; , obtendo-se
uma aproximagao para f.

De acordo com o método de Bubnov-Galerkin, as fungdes de peso sdo as
mesmas utilizadas para representar £, ou seja, W; = N;parai =1, 2, ..., m.

Temos entdo, para cada elemento:
[ lE®)-roWedp© =0, i=12..r (3.64)
onde: S = (V)T (£}

f : fungdo excitadora para o elemento (€)

r : nimero de pardmetros desconhecidos do elemento

Quando apenas as equagdes diferenciais e as condigdes de contorno estdo
disponiveis, o método de Galerkin € o mais indicado para a solugdo do problema.

Para aplicar-se o método de Galerkin nas equagdes (3.54) e (3.55) primeiro
expressa-se o comportamento aproximado da temperatura dentro de cada elemento
de acordo com a equagio (3.57).
Entio, aplicando o critério de Galerkin, pode-se escrever:

Vi are Kl ar® ~ -
Dj ([) M[E[kxjgjfa(ky 3 )]dmjz =0, i=12,...r (3.65)

A equagio (3.65) expressa o residual dentro da fronteira do elemento, mas ndo

admite a influéncia da fronteira.
Usando-se a integragdio por partes para reduzir a ordem das derivadas na

equagio (3.65) e para introduzir a influéncia da condigdo natural de fronteira.
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Concentrando a ateng@o nos dois primeiros termos da equagéo (3.65), integrando por
partes usando a equagio:

Iu(Vv)dQ = I u(vi)dy —I VWudQ; com u=N, e

D Z D

© (0
v:kxéT i+k oa Jj
& "

ApOs a integragdo a equagdo fica da forma:

{e) e)
3 J-J- xéT ON, Tk art AN, dedy +
& & "
© © (3.66)
+ (kx x Zl nyjNidZ © =
526

A integral de superficie (fronteira residual) na equagdo (3.66) agora permite a
introdugdo das condiges naturais de fronteira da equacdo (3.55) porque, para

elementos na fronteira de D,

(e) e)
R nx+ky51; n, = ¢ (T - T

@

)em S,

Portanto, notando que 7 = {N}” {T}® . pode-se escrever a equagdo (3.66) como:

{207 2o

D

+ gV, + BT YN, - hT N Y =

S2 )

a qual admitimos sendo idéntica a equagdo (3.59), derivada pelo método variacional.

A mesma linha de raciocinio pode ser aplicada na obtengido das equagdes
correspondentes ao caso tridimensional. Segundo o ANSYS User’s Manual (1995)

tem-se a equacdo da primeira lei dada por:

pc(%r{v}T{L}Tj—{L}T{q}:a (.67)

onde p = densidade (kg/m3);
¢ = calor especifico (J/kgK);
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T = temperatura (K);

¢ = tempo (s);

aY

=1

» = vetor operador;

EEEED

—

-

<

®

{v} = qv, = vetor velocidade para transporte de massa de calor,

vZ

{q} = vetor do fluxo de calor (W);
Q = razio de geracdo de calor por unidade de volume (J).

A lei de Fourier ¢ usada para mostrar o vetor do fluxo de calor para os

gradientes térmicos:

{q} = -|D{L}T (3.68)
k. 0 0

onde ID|=10 k&, 0 |=matrizde condutividade térmica;
0 0 k

2z

ke, ky, k. = condutividade no elemento nas diregdes X, y € z
respectivamente.

Combinando as equagdes (3.67) e (3.68):
oT ~
b= LDl

expandindo a equagio, tem-se:

KA -/ N/ S -/
Pla % Yoy Zea

~ 0 oT 0 or) o oT
gl g gy ales)

Como o estudo ¢ feito para o caso em regime permanente, sem geragdo de calor

(3.69)

interno e sem transporte de massa, chega-se a equago simplificada:
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i[kx 6—Tj+i(k -azj+3(kz a—Tj =0 (3.70)
x"ax) Ty a2 e

Dois tipos de condigBes de contorno sdo considerados na analise desenvolvida.
1- Fluxo de calor especifico atuando sobre a superficie S;:
@' i = -q* 3.71)
onde {n} = vetor normal;

q* = fluxo de calor especifico
2- Convecgdo de superficie especifica atuando sobre a superficie S:
{a})' tn} = WT-To (3.72)
onde h = coeficiente de transferéncia convectiva de calor (W/m’K);

T = temperatura na superficie do modelo (K);

T.» = temperatura ambiente (K).
Combinando as equagdes (3.68) com (3.71) e (3.72), temos:
{n}'\DI{LIT = q* (3.73)
W \DHL)T=h(T-T.) (3.74)
Fazendo-se o balango de energia no modelo e aplicando-se as equagdes (3.73) e

(3.74) chega-se, ap0s algumas manipulagdes matematicas, a:

[y sr(DEIr ol = [oTg*d(S,)+ [ STHT - Te)d(S,) (375

volume

onde vol = volume do elemento;

OT = uma temperatura admissivel (=0T(x, y, z))
que é a equagdo para casos tridimensionais. A temperatura para cada elemento ¢ dada
pela equagdo:
T - (N}'{T} (3.76)
onde T = T(x, y, z) = temperatura (K);

N} = {N(x, y, z)} = fungio de forma do elemento;

{T.} = {T.(1)} = vetor de temperatura nodal.

o7 tem a mesma forma que 7-

oT = {014" (N} G-77)
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A combinagdo {L}T ¢ escrita como:

{L}T = |B|{T} (3.78)
onde (B] = {L}{N}"

Agora, o variacional da equagdo (3.75) pode ser combinado com as equag3es (3.76) e

(3.78) para fornecer:

Il({é'z; y {7 i vol) - [} (g *a(s.)+

+ [T Y vl — Y (2. a(s,)

B{ |D|}B

(3.79)

Temos que {T.} e {8T.} sdo valores nodais e ndo variam no elemento, entdo eles
podem ser removidos da integral.

Assim a equagio (3.79) pode ser reduzida a:
[1B ID|Bldvonf{T. }=[ W} * d(s,) +
+ {Thi{Nia(s,) - [Ny T34 (s,)

(3.80)

A equagdo (3.80) pode ser rescrita como:

(e |+ e iy = o7 3+ o (3.81)
onde

[k;”]: j |B|" |D||Bld(vol) = matriz de condutividade do elemento de difuséo;

-vol

[kf ]: jh{N KNy ds, = matriz de condutividade do elemento na superficie de
SZ

convecgao;

{Qef }: I{N Jg*d(S,) = vetor do fluxo de massa do elemento;
Sl

{Qj}: IIh{N Yd(S,) = vetor do fluxo de calor do elemento na superficie de

52

convecgao.
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CAPITULO 4 — TRABALHO EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi desenvolvido junto ao laboratério do grupo de otimizagio
de processo de fabricagio (GOPF), dentro do projeto NUMA- mniicleo de manufatura
avangada do Departamento de Engenharia Mecanica, USP - Sao Carlos, contando com
o apoio do laboratério de CAD/CAE também integrante do Departamento de Engenharia
Mecanica, USP - Sdo Carlos. A seguir descreve-se as principais caracteristicas dos

materiais e equipamentos empregados seguido pela descrigdo dos experimentos.

4.1 — Materiais e Equipamentos

4.1.1 - Laboratorio do grupo de otimizagdo de processos de fabricagdo (GOPF)

O banco de ensaios foi montado em uma retificadora cilindrica universal CNC
(marca ZEMA, modelo G 8000), um microcomputador desktop, dois dressadores um
com as dimensdes de 17mm de comprimento, 4mm de espessura e 13mm de largura e o
outro com dimensdes de 15mm de comprimento, 4mm de espessura e 13mm de largura,
dois termopares do tipo K (niquel / niquel-cromo) para medigdo de temperatura na
operagio de dressagem e uma placa de conexdo dos termopares (marca National
Instruments, modelo SCB-68). A calibragdo dos termopares foi realizada usando-se gelo
e agua fervente. O padrio de temperatura usado foi um termdmetro de bulbo. A

FIGURA 4.1 apresenta um esquema do banco de ensaios.
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CNC

FIGURA 4.1 — Esquema do banco de ensaios. (1) rebolo; (2) médulo da retificadora
CNC; (3) dressadores presos a maquina; (4) termopares; (5) placa de conexdo dos

termopares; (6) microcomputador; (7) estrutura da retificadora CNC.

Os equipamentos componentes do banco de ensaios sdo:
(1) Rebolo — Abrasivo convencional, Oxido de Aluminio, de granulometria
mesh 100, liga vitrificada e dureza R;
(2) CNC ZEMA G8000 - painel de controle da maquina onde foi feito o programa de
dressagem;
(3) Dressadores empregados — um dressador de liga de bronze sem diamantes;

um dressador de liga de bronze com 3 barras de diamante de
0,8 x 0,8mm e 5,0 mm de comprimento.
(4) Termopares tipo K (Ni/NiCr) — os dois termopares foram responsaveis pela medigao
da temperatura nos dressadores;
(5) Placa de conexdo dos termopares (SCB-68)— recebe os sinais de tensdo produzidos

pela jungdo quente dos termopares e 0s transmite a0 microcomputador;



Capitulo 4 - Trabalho Experimental 65

(6) Microcomputador-(Pentium II — 333 MMX) — recebe os sinais transmitidos pela
placa de conexiio dos termopares da National Instruments. Os sinais analogicos sdo
convertidos para nimeros digitais e sdo lidos por um programa escrito em LabView.
Este programa faz uma leitura desses sinais e os armazena na memoria. Os arquivos s3o
salvos como .xls (arquivos compativeis com o programa EXCEL™) onde é possivel
armazenar até 10000 pontos de leitura, podendo-se também, com o decorrer do tempo,
parar o programa para a observagdo dos graficos de temperatura em fungio do tempo
obtidos em cada passo de dressagem, (o programa de aquisi¢do de dados esta descrito no
APENDICE 4 );

(7) Retificadora CNC — Segue 0 programa de dressagem do painel de controle do
moédulo da retificadora CNC o qual esta mostrado detalhadamente no APENDICE 3.

4.1.2 - Laboratorio de CAD/CAE

No laboratério do CAD/CAE realizou-se a simulagio da distribuicio de
temperaturas no corpo do dressador via Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo
necessario:

Hardware: estagio de trabalho (work station): IBM Risc e periféricos com poténcia de
calculo (260 SPEC.FP.92), 128Mb de meméria e 4,5Gb de disco.
Software: ANSYS (versdo 5.2) em plataforma UNIX.

4.2 — Descricdo dos Experimentos

A experimentagdo sera descrita abaixo com as 3 etapas propostas: a medicdo das
temperaturas durante a operagdo de dressagem, a resolugdo da equagdo do modelo
proposto pelo método analitico usando os valores experimentais e a simulacio da
distribui¢do de temperaturas pelo software de elementos finitos ANSYS usando os

resultados obtidos nas primeiras duas etapas. O fluxo foi aplicado na liga e no diamante
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separadamente, assim o fluxo de calor relativo a liga foi subtraido do fluxo de calor da
liga contendo diamante para obter gy do diamante. Esse fluxo de acordo com o ANSYS
User’s Manual (1995) é aplicado por unidade de 4rea, como temos um dressador com 3
diamantes de 0,8 x 0,8mm a divisio do fluxo de calor foi feita por 3 x éarea (do
diamante), obtendo assim ¢; em cada diamante. Da mesma forma o fluxo obtido para a

liga foi dividido pela 4rea da mesma para ser aplicado na simulag&o.

4.2.1 - Medigio de Temperatura

Para se obter um caso mais proximo possivel do real na simulagdo da medig¢io de
temperaturas pelo Método dos Elementos Finitos, fez-se necessario a construgdo de dois
dressadores; um somente com liga metalica de bronze para que fosse possivel encontrar
o fluxo de calor a ser aplicado na mesma; e o outro com liga metalica contendo os
diamantes onde foi obtido o fluxo de calor aplicado em toda face; com a subtragdo dos
dois fluxos obteve-se o valor a ser aplicado somente nos diamantes; a partir desses
valores e do coeficiente de transferéncia convectiva de calor foi feito o estudo da
distribui¢do de temperaturas no corpo do dressador.

Foi preciso realizar a medigdo de temperatura em dois pontos de cada dressador
para a resolugio das equagdes propostas pelo método analitico. As temperaturas foram
medidas através de um furo de 1,0mm de didmetro com profundidade de at¢ 1,0mm da
superficie que entra em contato com o rebolo. A principio foram realizadas medigGes de
temperatura a 1,0mm de distincia da face em contato com o rebolo, com o tempo de
dressagem o dressador desgastou em até 1,0mm de distincia e entfo realizou-se novas
medigSes de temperatura'. Obtidos os dois valores de temperatura chegou-se ao fluxo de |
calor (gy) e ao coeficiente de transferéncia convectiva de calor (k) para cada componente
dos dressadores a saber: a liga e a liga contendo os diamantes. Baseado no trabalho
desenvolvido por VIGNA(1997) foram sinterizados dois dressadores para utilizagdo nos
ensaios, contendo uma liga comercial de bronze que proporcionou boa condutividade

térmica. O processo de sinterizagdo e maiores detalhes sobre a fabricagdo das
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ferramentas estio em VIGNA(1997) e SILVA JUNIOR(1998). As ferramentas foram
fixadas na retificadora na posigdo do dressador original através de uma placa adaptavel a
maquina construida para esse fim SILVA JUNIOR(1998). A FIGURA 4.2 mostra o

banco de ensaios.

AR R

£
%

3
2

Dressador

FIGURA 4.2 - Foto da retificadora.

Foram realizados diversos ensaios através do programa CNC para dressagens que tem as
seguintes agoes:
programa de dressagem — liga o rebolo;

- posiciona o rebolo em avango rapido;

- avanga na dire¢@o do dressador em avango rapido;
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- dressa o rebolo em velocidade programada;

- afasta o rebolo em velocidade rapida;

- repete 0s passos descritos acima.
O programa CNC esta descrito no APENDICE 3. Em todos os experimentos utilizou-se
fluido refrigerante.
Assim foram medidas temperaturas a 1,0 mm da superficie do rebolo e depois de
desgastado o dressador até 1,0 mm mediu-se novamente a temperatura, para o dressador
contendo somente a liga metalica.
As proximas temperaturas medidas experimentalmente foram referentes ao dressador de
liga metalica contendo diamantes; as medigSes de temperatura foram feitas da mesma
forma : a 0,5 mm da superficie e depois de desgastado o dressador a 1,0 mm da mesma.

A FIGURA 4.3 mostra o termopar no corpo de dressador para realizar as medigSes de

temperatura.
Corpo do dressador
Aquisi¢io de dados para o
Microcomputador
. Termopares
Diamantes

FIGURA 4.3 — Posi¢do do termopar por dentro do dressador.

4.2.2— Cdlculo de h e gr

As equagdes obtidas pelo método analitico sdo aqui utilizadas para os calculos do

fluxo de calor (gy) e do coeficiente de transferéncia convectiva de calor (h).
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Para se obter gye h para a liga foi utilizado o valor da condutividade térmica do material
do dressador, o bronze comercial = 52W/m?’K da Tabela (A.1)- Propriedades
termofisicas de alguns solidos metalicos (INCROPERA & WITT, 1992). Tomando a
equagdo (3.26):

0 _ (6, /6, )senh mx + senh m(L - x)
0, - senh mL

(3.26)

e utilizando os valores de temperatura medidas no item 4.2.1(6}), obteve-se:
Com as temperaturas do dressador contendo somente liga
- fluxo de calor (gq) da liga;
- Oy daliga,;
- coeficiente de transferéncia convectiva de calor (hz) da liga.
Com as temperaturas do dressador de liga metélica contendo diamantes
- fluxo de calor (gp) da liga contendo diamantes;
- @yrp daliga contendo diamantes;
- coeficiente de transferéncia convectiva de calor (hzp) da liga contendo
diamantes. |
Os valores de gap e hyp obtidos no célculo analitico serdo utilizados na etapa de

simulag@o.

4.2.3 — Modelo do Método de Elementos Finitos para Distribuicio de Temperaturas

No laboratério do CAD/CAE realizou-se a simulagdo via Método de Elementos
Finitos. O modelo tedrico foi gerado através do prbgrama ANSYS52. Foi modelado V2
do dressador para proporcionar uma melhor visdo da distribuigdo de temperatura no
interior do dressador e também por ndo haver necessidade de modelar o dressador

inteiro, ja que este € simétrico.
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Segundo 0 ANSYS User’s Manual (1995) uma superficie livre de elementos (isto
é, ndo adjacente a outros elementos ¢ considerada como adiabética). Superficies isoladas
e superficies simétricas sdo, por defini¢do, adiabaticas, neste caso nas superficies de
simetria do dressador ndio é necessério a aplicagdo de condigdes de contorno. De acordo
com a proposta de HUEBNER (1994), o problema foi solucionado seguindo as 3 etapas
essenciais para a utilizagio do Método de Elementos Finitos: etapa de pré-

processamento, solugdo (solver) e etapa de pos-processamento.

4.2.3.1 — Pre-Processamento

A modelagem do dressador ensaiada em laboratério é constituida por:

Construcdo da geometria — o dressador pode ser modelado como mostra a FIGURA 4.4.

FIGURA 4.4 — Geometria do modelo.

Propriedade dos materiais — o material para este caso € considerado isotropico e
necessita dos valores de k;; (condutividade térmica do bronze -ky«), k»> (condutividade
térmica do diamante -k.), pei (densidade do bronze -DENS), p. (densidade do
diamante -DENS), ¢; (calor especifico do bronze -C), ¢ (calor especifico do diamante -

C) e vy (coeficiente de Poisson vy, para o bronze e diamante) para que possa ser
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calculado. A TABELA 1 mostra os valores com as unidades (SI) correspondentes a cada

propriedade.
TABELA 1 — Propriedades adotadas na analise.
VALOR(*)

PROPRIEDADE Unidade (Sistema Internacional)
kyi(ko)** 52 (W/ mK)
Koz (k) ** 2300 (W/ mK)
pe1 (densidade)** 8800 (Kg/ m’)

| pez (densidade)** 3500 (Kg/ m’)
c1 (C)** 460 (J/ KgK)
cz (C)** 509 (J/ KgK)
viz (Vay)* 0,3

( )* variaveis especificadas pelo ANSYS52
()** valores provenientes da Tabela (A.1) - Propriedades termofisicas de alguns so6lidos

metalicos (INCROPERA & WITT, 1992).

Escolha do Elemento para a discretizagdo do continuo — segundo ANSYS User’s
Manual Procedure (1995), o elemento SOLID70 ¢ um dos mais adequados para analise
térmica do dressador, pois devido a geometria do mesmo, com auséncia de curvas, uma
interpolagdo linear foi o suficiente para a modelagem. O SOLID70 possui 8 nos (I, J, K,
L, M, N, O, P) no total sendo quatro por aresta e cada um possuindo um grau de
liberdade. O corpo é subdividido em um sistema equivalente de elementos finitos
escolhidos como blocos que possuem os chamados nos. A malha gerada por essa divisdo
¢ dada pela FIGURA 4.5. Detalhes do elemento podem ser vistos no Apéndice 1.

Ao final do processo de discretizagdo o modelo ficou com um total de 9100 elementos e

10692 nods.
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Condigdes de Contorno — convecgio nas faces onde ndo ha simetria. De acordo com os
valores obtidos nas equagdes o coeficiente de transferéncia convectiva de calor a ser

aplicado foi h = 15845,93w/m2k, a uma temperatura ambiente de 27°C.

FIGURA 4.5 - Modelo discretizado

Carregamentos — fluxo de calor nos diamantes e na liga na face em que o dressador esta
em contato com o rebolo. Os fluxos de calor aplicados foram para a liga, qo. =

1533622,87w/m?; e para cada um dos diamantes qm = 90105543,79w/m’.
Condig¢des Iniciais — ndo sdo impostas condi¢des iniciais ao modelo.
Hipoteses — simetria da solug@o;

homogeneidade dos materiais;

isotropia do material.
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4.2.3.2 - Solugdo (Solver)

Apos a etapa de preparagdo do modelo, a solugdo € executada automaticamente
pelo solver do ANSYS52. A solugdo ¢ baseada num algoritmo numérico que soluciona
de maneira rapida a equagdo diferencial proposta, com todas as condi¢es de contorno

impostas para o dressador.

4.2.3.3 - Pos-Processamento
E apresentada a distribui¢do de temperatura no corpo do dressador. E o conjunto

de solu¢des da equacdo diferencial que descreve o fendmeno em estudo, ou seja, a

distribui¢do de temperaturas ao longo do dressador.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo divididos em duas se¢Oes. Na primeira sdo mostradas as
medi¢gdoes de temperaturas necessarias para calcular o coeficiente transferéncia
convectiva de calor (k) e o valor do fluxo de calor (gs). Na segunda se¢do os valores
obtidos para h e qr foram fornecidos ao modelo do Método de Elementos Finitos
juntamente com as condi¢des de contorno e a distribuigdo de temperaturas foi obtida sob

todo o corpo do dressador.

5.1 — Medicdo de Temperatura e Calculo do Coeficiente de Transferéncia Convectiva’
de Calor (h) e do Fluxo de Calor (q)

Assim que os valores de temperatura foram salvos como arquivos compativeis
com o EXCEL foi possivel através das temperaturas medidas obter-se os graficos de
T(temperatura) x ¢ (tempo) de acordo com cada tipo de dressador: o de liga e o de liga
mais diamante. Os graficos para a medi¢do de temperatura no dressador de liga metalica
foram dados pela FIGURA 5.1 e pela FIGURA 5.2. No primeiro teste a liga de bronze
sinterizada, sem diamantes dentro, foi usada para calcular a taxa de transferéncia de

calor que flui somente através da liga.
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FIGURA 5.1 —Resultado da temperatura medida a 1,0mm da superficie em

contato com o rebolo do dressador de liga metalica sem diamante.
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FIGURA 5.2 - Resultado da temperatura medida a 2,0mm da superficie em

contato com o rebolo do dressador de liga metalica sem diamante.

De acordo com os graficos mostrados nas FIGURAS 5.1 e 5.2 pode-se observar

que a temperatura aumenta quando o dressador entra em contato com o rebolo,

alcangando uma condi¢do relativamente estavel entfio a temperatura comega a cair

quando o dressador termina o contato com o rebolo. A FIGURA 5.1 mostra 3 ciclos de

dressagem, tomando um valor médio dos valores estaveis de cada ciclo, obtém-se 102

°C valor de temperatura assumido no ponto x = Imm. Repetindo-se¢ o mesmo

procedimento para os 3 ciclos da FIGURA 5.2 o valor 83°C foi assumido no ponto x =

2mm. O valor usado para a condutividade térmica do bronze foi novamente k£ =52W/mK.
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Tendo em vista a equagdo:

o _ (0, /6, )senh mx + senh m(L — x) 5.1)
6, senh mL '
:_ M .
onde m = i temos:

Com relagio a liga a média de temperaturas para o furo em 1mm foi de 77, = 102°C e

para o furo em 2mm de 72 = 83°C; O valor da temperatura Ty foi medido com um

termopar;

G =1.-T., 1,=35°C e T,=27°C, portanto

@, =8°C da mesma forma com as temperaturas obtidas,
6 =Tn-To=> 6,=102-27=75°C

& =Tn-To=> 6=83-27=56°C

Os valores que serdo encontrados s@ao 6, e m.

Sdo obtidas duas equagSes, onde o valor de L é uma aproximagio:

1) Quando x=0,001lm — 6, =75 - L =0,015m

6, K%b)senh (0,001m)+ senh (0,014m)]

senh(0,015m)

75 = , isolando 6, temos:

_ 75senh(0,015m)— 8senh(0,001m)
senh(0,0147m)

0, ®

2) Quando x =0,002m —>'¢; =56 — L =0,014m
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6, [( %bj senh(0,0027)+ senh (0,012m)}

senh(0,014m)

56 = (I

substituindo (I) em (II), obtemos:

8scnh(0,0 ozm)+(755enh(0,015m)— 8senh(0,001m)J(se 21 (0,012m))

senh (0,0147m) _s6
senh(0,0147m)
resolvendo a equagiio acima obtemos o valor de m:
m=2938m"
Substituindo m na equagdo (I), obtemos 6 :
6, = 100,55°C.
Assim temos:
h= meAc , onde de acordo com as medidas do dressador:
A, = 0,000052m? ;
P=0,034m;

kpronze = 52w/mk ,  portanto
h = 6864,8w/m’k
Pela equagdo (3.27):

coshmL -6, /0,

substituindo os valores na equagio, temos
senh mL

g ;= \JhPKA,0,

2

gr=79,748w. Para a utilizagdo do fluxo de calor no software ANSYS52, precisa-se do
fluxo de calor por unidade de area, sendo portanto gfd. = 79,748 / 0,000052=
1533622, 87w/m’. '

Esses valores foram obtidos com o resultado de uma condigdo particular de dressagem.

Mudangas no fluxo do fluido de corte, concentragdo de Oleo e posicdo de aplicagdo
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podem afetar esses valores. Porém, eles oferecem uma condigdo real na qual a

performance do modelo pode ser avaliada.

As mesmas condi¢ges de dressagem e procedimentos descritos acima foram usados para
o dressador de liga mais diamante calculando o fluxo de calor e coeficiente de
transferéncia convectiva de calor relativos ao mesmo. Os graficos para a medi¢do de
temperatura no dressador de liga mais diamante foram dados pela FIGURA 5.3 ¢ pela
FIGURA 5.4. O valor encontrado para o coeficiente de transferéncia convectiva de calor
na convecgdo forgada com liquido estd dentro do limite, de acordo com INCROPERA
& WITT (1992).

A quantidade de fluxo de energia térmica através do dressador, ¢
preferencialmente conduzida pelas barras de diamantes, as quais tem uma maior
condutividade térmica (K = 2300W/mK). Foi assumido neste teste que a taxa de
transferéncia de calor estava fluindo preferencialmente pelas barras de diamante e depois
pelo corpo. Para isolar a quantidade de transferéncia de calor s6 transmitida pelo corpo

foi usado o primeiro teste feito no dressador de liga sem diamantes.

AV N
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FIGURA 5.3 — Resultado da medi¢do de temperatura a 1,5mm da superficie em contato

com o rebolo do dressador contendo diamantes.
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FIGURA 5.4 — Resultado da medicdo de temperatura a 0,5mm da superficie em contato

com o rebolo do dressador contendo diamantes.

Com relagdo 2 este dressador de liga mais diamante a média de temperaturas medidas

para o furo em 0,5mm foi de T4 =143,66°C e para o furo em 1,5mm de 754 = 101,66°C.

onde g, = 8°C

O =Tg-To= 6,=101,66—27=7T4,66°C
6 =Tra-To=> 6=143,66—27=116,66°C
Sdo obtidas duas equagﬁes:

1) Quando x = 0,0015m — 6, = 74,66°C — L =0,017m |

Hb[(%b)senh(0,0015m)+senh(0,0155m)]

74,66 =
senh(0,017m)

, isolando 6,

74,66senh (0,017) — 8senh(0,0015m)
senh(0,0155m)

B =

2) Quando x = 0,0005m —» 6;=116,66°C ¢ L=0,016m
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6, K %b) senh(0,0005m) + senh(Q,OISSm)J

senh(0,0167m)

116,66 = , substituindo 6,

8$5e(0,0005m) + 74,665enh(0,017m)— 8senh (0,0015m) (senh (0,0155m))
senh(0,0155m)

senh(0,016m)

=116,66

resolvendo as equagGes obteve-se:
m=4463Tm! e
6, = 145,827°C.

Assim temos:
mzkA ‘ 2
h= P < s onde de acordo com as medidas do dressador: A.= 0,000052m" ,

P =0,034m € Kpronze = 52w/mk, portanto
h = 15845 93w/m’k
Pela equag@o (3.27):

coshmlL -6, /6,
senhmL

, substituindo os valores na equagio, temos

gr= 175,9472w. Para a utiiizaqﬁo do fluxo de calor no software ANSYS52, precisa-se
do fluxo de calor por unidade de area, sendo portanto agora a area do diamante que sera
onde o fluxo ¢ aplicado, portanto gr/ 3.4ca , pois o fluxo € aplicado em 3 diamantes com
dimensdes de 0,8 de altura por 0,8 de largura entdo, 175,9472 / 3(0,00000064) =
91639166,66w/m”. Desse fluxo de calor tem-se que descontar o fluxo de calor obtido
somente para a liga, para se ter um fluxo que sera aplicado somente nos diamantes,

assim;
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g7 - g = 91639166,66 — 1533622,87 = 90105543, 79w/m’.

5.2 — Resultado da andlise térmica via Método dos Elementos Finitos

Os resultados obtidos numericamente foram usados na simulag@o da distribuigio
de temperaturas do dressador. Além desses valores, para simular um caso mais realista
foi aplicado a condig@o de contorno presente na fase de experimentagéo, a convecgio.

Os valores obtidos e aplicados na simulago sdo mostrados na TABELA 2.

TABELA 2 — Valores aplicados a simulaggo

valores Dressador - liga Dressador- liga e diamante
Cqr 1533622,87w/m” 90105543, 79w/m’”

K " 68648wimk [ 15845, 93w’k
Tt 300K 300K

Como foi modelado % do dressador e admitido simetria, duas faces do mesmo
foram mantidas isoladas; em volta do dressador foi aplicado a convecgdo (h e
temperatura ambiente a 27°C), obtida do dressador liga e diamante ¢ na face em contato
com o rebolo foram aplicados os fluxos de calor obtidos da liga e da liga mais diamante.

A FIGURA 5.5 mostra o resultado da simulagdo aplicando os valores dados pela

TABELA 2.
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Barras de diamante

SMN =301.315
SMX =527.869
301.315
316.418
331.522
346. 625
361.729
376.833
391.936
407.04
.144
437.247
452.351
467.454
482.558
497.662
512.765
527.869
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FIGURA 5.5 — Simulag¢fo no dressador de bronze.

De acordo com a FIGURA 5.5 pode-se observar que confrontando o resultado da
simulagdo com a medigdo realizada em laboratorio, proxima a face de contato com o
rebolo, a distribui¢io de temperaturas mostra uma resposta realista atendendo aos

valores esperados de acordo com a experimentagao.

5.3 - Andlise da Sensibilidade dos Parametros h, k e qr no Modelo do Método de

Elementos Finitos

Nesta fase, sdo feitos varios testes baseados no resultado obtido na simulagéo do

dressador de bronze com os valores da condutividade térmica (k), coeficiente de
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transferéncia convectiva de calor (k) e a taxa de transferéncia de calor na aleta (gy). A
variagiio desses pardmetros contribuiu para a visualizagdo da mudanga na distribuigdo
de temperatura e portanto, para obter a influencia de cada um desses fatores. Foi mudado
o valor de & em 20% acima e abaixo do valor calculado analiticamente e observou-se

pequenas variagdes na distribuigdo de temperaturas, as quais podem ser vistas na
FIGURA 5.6.

501,294
515.616

(@ (b)
FIGURA 5.6 — Distribui¢io de temperaturas: (a) Variagdo em - 20% de k ; (b) Variagio
em +20%de A

O valor da temperatura variou em torno de 3%. Observou-se que o coeficiente de
transferéncia convectiva de calor (k) tem pouca influencia na mudanga de temperaturas
pelo corpo do dressador, assim um erro de mais ou menos 20% na medigdo das mesmas
ndo acarreta mudancas significativas na temperatura méxima atingida no dressador.

Da mesma forma, variou-se o valor da taxa de transferéncia de calor (gy) em 20% acima

e abaixo do valor obtido dos célculos. A distribui¢do de temperaturas pode ser vista na
FIGURA 5.7.
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FIGURA 5.7 — Distribuicdo de temperaturas: (a) Variagdo em - 20% de gy ; (b) Variagdo
em +20% de gqr

Pode-se observar que a mudanga na temperatura maxima ficou em torno de 8%.
A variagdio do fluxo de calor tem uma maior influéncia na distribui¢do de temperaturas,
mas ainda assim é significativamente baixa. Da mesma forma um possivel erro de 20%
no valor de gy ndo acarreta maiores mudangas na temperatura maxima.

O valor de k também foi variado em 20% acima e abaixo do valor assumido da

tabela e a distribui¢do de temperaturas pode ser observada na FIGURA 5.8.
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FIGURA 5.8 — Distribuigdo de temperaturas: (a) Variagdo em - 20% de k; (b) Variagéo
em +20% de k
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Pode-se observar que a mudanga na temperatura maxima ficou em torno de 6%.
Observou-se que a condutividade térmica (k) ndo tem grandes mudangas de
temperaturas pelo corpo do dressador, assim um erro de mais ou menos 20% na medic¢éo

das mesmas ndio acarreta mudangas significativas.

Proposta Para Constru¢io De Um Modelo De Dressador Visando Melhorar A

Distribuicdo De Temperaturas

Usando as informagdes obtidas nos testes de sensibilidade feitos com os
parametros k, h e ¢y, propde-se a construgdo de um dressador com melhor desempenho
quanto a distribuigdo de calor. Esse novo dressador contém uma liga com condutividade
térmica maior e uma maior area de dissipagdo de calor. Desse modo um novo dressador
foi construido usando-se Latdo (k = 137W/m’K) com quatro diamantes e o corpo do
dressador constituido de aletas. Os quatro diamantes foram usados para se ter uma maior
area de contato com o rebolo, aumentado-se a transmissdo de calor para a liga metalica,
além de proporcionar maior resisténcia ao desgaste abrasivo. As aletas aumentaram a
area de troca de calor com o fluido refrigerante em aproximadamente 17%. A geometria

proposta para o dressador de latdio pode ser vista na FIGURA 5.9.

FIGURA 5.9 — Geometria discretizada do dressador de latdo.
Na simulagdio realizada usando-se os pardmetros obtidos experimentalmente
encontrou-se temperatura maxima menor além de uma dissipagdo em uma extensdo

menor do corpo do dressador. Foram aplicados nesta segunda simulagdo os mesmos
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valores de gre h obtidos nos calculos analiticos. Os resultados da simulagdo podem ser
vistos na FIGURA 5.10.

SMN =300.971
aMy =448.058
300.971
310.777
320.582
330.388
340.193
349.99%
359.804
359.61

379.416
389.221
399.027
408,832
418.638
428,444
435@R4¢
448,058
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FIGURA 5.10 — Simulagéo no dressador de latdo.

Como pode-se observar a temperatura maxima ficou em torno de 15% abaixo daquela
encontrada para o dressador convencional. De acordo com a simulag&o, a temperatura na
ferramenta de dressagem mudou de 527K para 448K. Isto pode ser considerado bom
para a conservagio da integridade das barras de diamante. Embora as aletas usadas
sejam relativamente pequenas, o resultado obtido indica a vantagem desses elementos
em toda dissipagdo de calor. Aumentar o volume do corpo do dressador € também outra
maneira de melhorar a distribuigdo de temperatura na ferramenta de dressagem.

O mesmo valor de coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h foi
usado apesar de poder nio ser exatamente o caso. Quando as aletas foram acrescentadas
ao dressador deveria, de acordo com INCROPERA & WITT (1992), haver um aumento
no valor de A. Foi também considerado somente o nimero diferente de diamantes (3 no

primeiro dressador feito com bronze e 4 no segundo feito com Latdo). Isto também ndo ¢
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exatamente verdadeiro, pois o ultimo diamante gera menos calor por receber menos
carga dos grios abrasivos do rebolo. ‘

Embora o desenvolvimento desse modelo contenha limitagdes, pode-se dizer que
contém valores mais proximos dos reais encontrados em condigdes normais de trabalho.
Ensaios adicionais deverdo, no entanto, ser realizados em trabalhos futuros para que
sejam avaliadas as implicagdes dessas limitagBes, principalmente quanto as

modificacdes nas condigdes de dressagem.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS |

Do presente trabalho pode-se chegar as seguintes conclusdes:

¢ O modelo de elementos finitos desenvolvido contém dados realistas, obtidos
experimentalmente, e certamente ajudara projetistas no desenvolvimento de novas
ferramentas de dressagem com melhor performance em termos de distribuicio de

temperaturas.

e Usando um maior niimero de diamantes, hi uma melhora na condugio de calor para a
liga no corpo do dressador e as superficies de troca de calor aumentardo com as aletas,
havera menores temperaturas na ferramenta de dressagem durante o trabalho, o que

podera melhorar significantemente a performance da ferramenta.

e Os valores do coeficiente de transferéncia convectiva de calor, 4, e o fluxo de calor, g5
foram medidos experimentalmente usando-se uma condigdo particular de dressagem
para operagdes de acabamento em retificagdo. As mudangas nessas condigdes, por
exemplo a dressagem para operagbes de desbaste, pode afetar esses valores. Porém, as
simulagdes com o modelo de Elementos Finitos indicam que a distribuicdo de
temperaturas ndo é sensivel a pequenas mudangas nestes parametros. As condigdes de
trabatho teriam que ser consideravelmente modificadas para afetar significantemente a
distribui¢do de temperatura obtida pelo modelo desenvolvido no Método de Elementos

Finitos.
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e O melhor modo para minimizar a temperatura na ferramenta de dressagem e,
consequentemente preservar os diamantes é maximizar o volume da ferramenta de
dressagem usando-se uma liga altamente condutiva para o corpo do dressador e

adicionar aletas para melhor troca de calor com o fluido refrigerante.

e Para trabalhos futuros pode-se sugerir que novos projetos de dressadores sejam
testados, inicialmente com o modelo de Elementos finitos seguido de testes praticos em
ambiente de fabrica. Adicionalmente, novas ligas para o corpo do dressador podem ser
testadas, contendo elementos metalicos mais condutivos, tais como cobre e prata. Novas
configuragdes de aletas podem ainda ser incorporadas assim como outras qualidades de

diamantes sintéticos.
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APENDICE 1
ANALISE DO MATERIAL TERMICO UTILIZANDO O ANSYSS52

O ANSYS ¢é um pacote comercial de Elementos Finitos que permite analises de
estruturas através da simulagdo de um modelo tedrico computacional. O seu “solver” é
capaz de realizar analises estruturais estaticas e dinimicas, linear ou n3o-linear. Ele
também inclui analises de transferéncia de calor, bem como fluidicas e eletromagnéticas.
Os prés e pros-processadores também estdo inclusos no pacote, mas podem ser
executados através de outros programas, tais como o PRO-ENGENEER (PTC).

Este apéndice trata da analise de material térmico via ANSYS versdo 5.2. Porém

informagdes adicionais podem ser encontradas no ANSYS User’s Manual.
Elementos

O ANSYS5.2 possui 3 elementos especificos para modelagem de um sélido com
capacidade de condugdo térmica tridimensional. O primeiro é denominado SOLID70,
ele é um elemento que possui 8 nos e cada um desses nos tem 1 grau de liberdade
(temperatura), é aplicavel em analises térmicas estaticas ou transientes. O segundo é
denominado SOLID90, ele é um elemento de uma versdo de ordem maior que o
elemento térmico de 8 nos (SOLID70). Este elemento possui 20 nés e cada um desses
n6s tem 1 grau de liberdade (temperatura), ele tem compativeis temperaturas de formas
e sdo bem aplicados em modelos com curvas nos contornos. O terceiro elemento ¢
denominado SOLID87, ele é um elemento que possui 8 nds e cada um desses nos tem 1
grau de liberdade (temperatura). E bastante aplicado em modelos com meshas

irregulares (tal como produzidas em varios sistemas de CAD/CAI\/I).
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O pacote permite a especificagdo do material que pode ser analisado como
isotropico, podendo as propriedades especificadas assumir valores diferentes, de acordo

com os materiais, sdo elas:

Kxx = condutividade térmica do material;
DENS = densidade do material;
NUXY = coeficiente de Poisson na dire¢do x — fornecido pelo ANSYS;

C = calor especifico do material.

O elemento SOLID70 foi escolhido para as analises e a Figura (A-1) mostra o

elemento com mais detalhes:

J
(Opgéo prisma)

~

MN,OP

KL

(=]

¥

(Opgao tetraedro)

Figura (A-1) — Elemento SOLID70
ANSYS User’s Manual
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APENDICE 2
ANALISE TERMICA UTILIZANDO ANSYSS52

Uma analise térmica em estado permanente calcula os efeitos de carregamentos
térmicos permanentes em um objeto. Ela é comumente usada como um precursor a
analise térmica transiente (ajuda a estabelecer as condig¢bes iniciais) ou como o ultimo
passo de uma analise térmica transiente, quando todos os efeitos transientes sdo
considerados reduzidos. A analise térmica em estado permanente é usada para
determinar temperaturas, gradientes térmicos, taxa do fluxo de calor e os fluxos de calor
em um objeto devido a carregamentos térmicos que ndo variam com o tempo. Os tipos
de carregamentos que podem ser aplicados incluem convecgdes, fluxos de calor, taxa do
fluxo de calor, taxa de gerag@o de calor e temperaturas especificas. Uma analise térmica
em estado permanente pode ser linear, com propriedades do material constantes, ou ndo-
linear com a temperatura e propriedades do material dependentes. Para a maioria dos
materiais, as propriedades térmicas variam com a temperatura, assim a analise é
usualmente ndo-linear. Também a inclusdo de efeitos de radiagdo produzem a analise

nao-linear.
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APENDICE 3
PROGRAMA CNC

Programa CNC utilizado nas operagdes de dressagem:
%9 Programa Principal

N10 GO1 X200. F60000 ( Recuo para éeguranqa);

N15 G0 ZD45K1. (Posigdo em Z do dressador);

N16 P99 =2 (Parimetro referente ao Looping);

N20 G37IP1 (Compensa a primeira profundidade de dressagem;

N25 G01 XD44 IP1 F60000 (Posigdo em X do dressador com profundidade P1);
N26 G04 H10 (Tempo de espera da maquina);

N30 G10 XD44 (Atualiza coordenada);

N35 G01 K- D49 FP3  (Dressagem com avango P3);

N55 GO X200. (Recuo de seguranga), |

N60 ZD45 K1. (Posigio em Z do dressador);

N65 G371P2 (Compensaa segunda profundidade de dressagem);

N70 GO1 XD44 IP2 F60000 (Posigio em X do dressador com profundidade P2);
N71 G0O4 H10 (Tempo de espera da maquina);

N72 G10 XD44 (Atualiza coordenada);

N75 GO1 K-D49 FP4  (Dressagem com avango P4);

N90 GO X200. (Recuo de seguranga);

N91 GO ZD45K1. (Posigdo em Z do dressador);

NO5 P99 = P99-1 P99#0 L20 (Looping do programa a partir de N20);

N100 M5 (Desliga o eixo arvore);
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N110M30 (Para o programa);
% 8

NO8 G94 ( Unidades das coordenadas);
N10M11 845 (Liga o rebolo);
N20M8 (Liga o fluido de corte),

N30 E9 P1 = -20 P2 = -30 P3 = 30000 P4 = 30000 (Chama o programa principal ¢ -
entra com os parametros a serem usados); |
N40 M9  ( Desliga o fluido de corte);
N50M30 (Para o programa);

Onde P1, P2 = profundidade de dressagem
P3, P4 = velocidade ou avango de dressagem
D45 = Referencia em Z do dressador
D44 = Referencia em X do dressador -

I, K = parametros de implementacéo
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APENDICE 4
PROGRAMA LAB VIEW

Telas do programa LabView utilizado na obten¢do dos sinais dos termopares

para plotar os graficos relativos a cada operagéo de dressagem.

Tela do programa:

Teﬂpqlatma1 Linearizadgl
B

i

(S, ..

Os sinais da placa de Os 2 vetores se separam, A saida sdo 2 vetores
aquisi¢do sdo lidos e ¢ calculado uma média, que sdo salvos como
enviados para uma vi linearizado e plotado no arquivos .xlIx (Excel).

como 2 vetores grafico mostrado na tela.
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Tela gréfica:
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Os graficos exibidos na tela apresentario a variagdo da temperatura em
funggo do tempo de acordo com a leitura feita pelo termopar do tipo K, com a opgéo
ao lado de cada grafico de salvar os arquivos no modo .xIs (EXCEL) para toda tela

que o autor achar necessaria.




