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RESUMO

O processo de usinagem por hidroerosao é utilizado em bicos injetores do
sistema diesel para melhorar seu desempenho a partir do arredondamento do raio
de entrada dos canais de injecao por onde escoa o diesel para injecdo no motor. A
eficiéncia do processo de usinagem por hidroeroséo esta relacionada as condi¢des
do fluido erosivo utilizado no processo, sendo que a viscosidade desempenha papel
fundamental para manutencdo da eficiencia. O acoplamento das particulas
abrasivas com o fluido é afetado pela reducéo da viscosidade que ocorre durante o
processo, influenciando assim a eficiéncia de remocao de material e trazendo perdas
de produtividade para o processo, que se torna mais lento para que se atinja a
remocao de material especificada. No trabalho em questéo, a eficiéncia do processo
foi avaliada durante 160 horas, utilizando correcéo da viscosidade do fluido erosivo
para manutencdo da viscosidade proxima a condicdo inicial de trabalho. A causa
para a reducdo da viscosidade também foi investigada, a partir da avaliagcdo de uma
possivel contaminacdo do fluido erosivo por outros fluidos de menor viscosidade
existentes no processo. Apos 160 horas de monitoramento aplicando-se correcao da
viscosidade, observou-se a ocorréncia de reducao da viscosidade do fluido erosivo
de 8,8 % considerando a primeira e a uUltima amostra, além de uma reducdo na
eficiéncia do processo de apenas 4,2 %, em detrimento a uma reducao de 20 %
observada em estudo anterior, no qual ndo houve renovacao de particulas e ajuste
da viscosidade. A contaminacao do fluido erosivo pelo 6leo de exame utilizado na
estacdo anterior a de usinagem por hidroerosao se mostrou responsavel por 37,5 %

da reducéao da viscosidade do fluido ao longo de 40 horas de trabalho.

Palavras-chave: usinagem, hidroerosdo, viscosidade, particula, erosivo.
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ABSTRACT

Hydroerosive grinding process is used on nozzle injectors for diesel system in
order to improve its performance by rounding the internal diameter of the injection
channels through which flows the diesel for injection in the engine. The efficiency of
hydroerosive grinding process is related to the conditions of the erosive fluid used in
the process, for which viscosity has a major role for efficiency maintenance. Coupling
between particles and fluid is affected by viscosity decrease along time, thus
influencing material removal rate efficiency and causing productivity losses, once
cycle time increases to achieve the specified material removal rate. In the present
investigation, the process efficiency was evaluated during 160 hours using viscosity
correction of the erosive fluid in order to keep viscosity close to its initial work
condition. The root cause for viscosity decrease was also investigated through
evaluation of possible contamination of the erosive media by lower viscosity fluids
existing in the process. After 160 hours of process monitoring with viscosity
adjustment, it was observed 8,8 % of viscosity reduction considering the first and the
last samples, besides that the material removal rate efficiency decreased only 4,2 %
over 20 % decrease observed in a previous study related to hydroerosive grinding
process without particle replacement and viscosity adjustment. Contamination of the
erosive fluid by measurement oil used in the previous station was responsible for

37,5 % of viscosity decrease along 40 hours of production.

Keyword: hydroerosive grinding, viscosity, particles, abrasive.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

O sistema de injecdo de motores diesel vem despertando maior atencéo nos
altimos anos, uma vez que o seu correto funcionamento e a qualidade da mistura ar-
combustivel influenciam no desempenho do motor e também no nivel de emissdo de
poluentes. Um dos principais componentes do sistema de injecdo é o bico injetor,
gue possui extrema precisao e é responsavel por nebulizar finamente o combustivel
na camara de combustdo do motor, sendo que quanto melhor for a nebulizacao,
maior sera o rendimento do motor (PAYRI et al, 2004).

Dentro do bico injetor, o combustivel passa por canais de injecdo, que
possuem tipicamente diametros entre 100 ym e 200 ym e podem ser produzidos
pelo processo de eletroerosdo (DIVER, 2007). Devido & geometria dos canais de
injecdo, apos processo de eletroeroséo, € necessaria uma etapa de arredondamento
dos canais com o0 uso processo de hidroerosdo, responsavel pela reducdo da
rugosidade superficial e pelo arredondamento das transicfes internas, visando
minimizar falhas por fadiga e perda de carga no processo de injecao. A alteragao do
aspecto do canal de injecdo pode ser verificada na imagem obtida por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) da Figura 1.1.

() (b)

Figura 1.1 - Imagem MEV do arredondamento (a) antes do processo de hidroeroséo (b) apés o
processo de hidroerosao (FREITAG, 2011)
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De acordo com POTZ et al (2000), o processo de hidroerosdo melhora a
eficiéncia do spray de diesel na saida dos furos de injecao, promovendo um melhor
desempenho do sistema de injecdo e beneficios ambientais, uma vez que este
melhor desempenho leva a uma reducdo de emissbes de poluentes. O principal
efeito do arredondamento € o aumento do fluxo volumétrico no interior do
componente, sendo que este fluxo é especificado pelo cliente final do bico injetor e

depende das especificacdes do motor a diesel.

Um dos fatores mais importantes do processo de hidroerosdo é o fluido
erosivo, composto por particulas abrasivas de alta dureza dispersas em um fluido,
geralmente 6leo mineral, com viscosidade relativamente baixa. A remocdo de
material se da por meio do impacto das particulas abrasivas com a superficie dos
canais, provocando seu arredondamento. A taxa meédia de arredondamento é
consequéncia do atingimento do fluxo volumétrico especificado para cada tipo de
bico injetor. Dentro deste contexto, a viscosidade representa um papel fundamental
na manutencdo da eficiéncia do fluido erosivo, uma vez que esta intimamente
relacionada com o acoplamento das particulas abrasivas no fluido erosivo
(COSEGLIO, 2013).

1.2 Caracterizacao do problema e justificativa

O processo de hidroerosao é utilizado na planta industrial da Robert Bosch em
Curitiba para o arredondamento interno dos canais de injecéo de bicos injetores para
motores que operam sob o ciclo diesel. Analisando-se os dados da linha de
producdo de bicos injetores, pode-se observar um aumento gradual do tempo de
ciclo de processamento, ou seja, um aumento no tempo necessario para que se
atinja o fluxo volumétrico especificado no interior dos bicos injetores. Este aumento
do ciclo est& relacionado a uma reducado da eficiéncia de remo¢édo de material dos
canais de injecdo observada ap0s um determinado periodo de processamento sem
intervencao no fluido erosivo circulante.

Conforme apresentado nos estudos de COSEGLIO (2013), a alteracdo na
composicdo e nas caracteristicas do fluido erosivo ao longo do tempo leva a uma
reducdo da eficiéncia de remocdo de material dos canais de injecdo dos bicos

injetores, aumentando assim o tempo de usinagem para atingimento do fluxo
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volumétrico em seu interior. A reducdo da viscosidade do 6leo e a perda de
particulas abrasivas para o sistema sédo apontadas no estudo como os fatores que
mais contribuem para a reducdo da eficiéncia na remocdo de material. Cabe
ressaltar que a densidade do oOleo também foi analisada por COSEGLIO (2013),
porém esta mostrou-se estavel ao longo do tempo e, por este motivo, ndo foi
relacionada a reducao de eficiéncia que ocorre no processo de hidroeroséo.

Para que a eficiéncia do processo seja mantida de forma mais estavel, a
empresa adota atualmente um procedimento de renovacao de particulas abrasivas a
partir da adicdo de novas particulas no sistema, toda vez que se detecta o aumento
do tempo do ciclo caracteristico de determinado bico injetor. Esta sistematica €
empirica e depende da atuacédo e da experiéncia dos operadores que controlam o
equipamento de hidroerosdo. Conforme levantamento realizado pela Bosch, o custo
anual despendido com as particulas abrasivas de carbeto de boro (B4C) utilizadas no
processo de hidroerosdo figuram entre os 10 itens de custo mais alto entre os
materiais de consumo, sendo, portanto, um motivador para que solucdes alternativas
sejam encontradas de forma a reduzir o impacto econémico gerado no processo de
hidroeroséo.

Uma vez avaliados os fatores que mais contribuem para a reducdo da
eficiéncia na remocdo de material, faz-se necessario definir uma metodologia de
ajuste das caracteristicas do fluido erosivo para que se possa atingir uma maior

estabilidade da eficiéncia do processo.

1.3 Objetivo da dissertacéo

Avaliar o efeito do ajuste da viscosidade do fluido erosivo na manutencédo da
eficiéncia do processo de usinagem por hidroerosdo em canais de injecao de bicos
injetores, a partir da adicdo sistematica de um 6leo mineral com maior viscosidade
ao fluido erosivo tradicionalmente usado e identificar as causas que levam a reducao

da viscosidade do fluido erosivo ao longo do tempo de usinagem.
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1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1, o tema do trabalho foi contextualizado em relagdo a importancia
do processo de usinagem por hidroerosdo e de seu fluido erosivo, que tem a
viscosidade como um importante fator de eficiéncia a ser analisado. Em seguida, o
problema, que consiste na avaliacdo dos motivos que levam a reducdo da
viscosidade do fluido erosivo ao longo do tempo e uma analise do uso de um
método de ajuste da viscosidade do fluido erosivo para minimizar a reducdo da
eficiéncia do processo de usinagem, foi caracterizado e a justificativa para sua
investigacdo foi descrita. Por fim, foram apresentados o0s objetivos gerais e
especificos.

O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica, que se inicia com uma descricdo
resumida do processo de usinagem por hidroerosdo e suas variaveis. A seguir é
apresentada uma analise detalhada dos Gleos minerais e suas propriedades fisicas,
servindo de base para a caraterizacdo desses componentes do fluido erosivo. A
propriedade fisica viscosidade foi abordada com uma visdo sobre as técnicas para
sua determinacao, a relacédo entre viscosidade e temperatura e a determinacdo da
viscosidade para mistura de O6leos lubrificantes. O encerramento da revisdo
bibliografica se da com uma descri¢cado sobre a estabilidade termo-oxidativa de 6leos
lubrificantes, além de técnicas para monitoramento da condi¢cdo de 6leos ao longo

de sua vida util.

No Capitulo 3 foi apresentada a metodologia utilizada para a determinacao de
uma sistematica para ajuste de viscosidade do fluido erosivo e também para analise
de sua eficiéncia, além do método para determinacdo da causa da reducdo da
viscosidade ao longo do tempo. Em termos gerais, a metodologia do trabalho
consistiu no monitoramento do processo de hidroerosdo durante 160 horas e da
utilizacdo do ajuste da viscosidade do fluido erosivo neste intervalo de tempo.
Utilizou-se para tal um equipamento de hidroerosédo para arredondamento dos
canais de bicos injetores instalado na planta industrial da Robert Bosch em Curitiba.
A sequir, foi realizada uma analise da eficiéncia do ajuste de viscosidade do fluido
erosivo a partir de indicadores de eficiéncia de remocao de material e de uma
comparacao com estudos anteriores. Além disso, foram realizadas simula¢fes para

avaliar a possibilidade de contaminacéo do fluido erosivo por outros existentes no
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processo e que possam justificar a reducdo da viscosidade do fluido erosivo ao
longo do tempo.

Os resultados dos itens descritos no capitulo anterior sdo apresentados no
Capitulo 4. A discussdo dos resultados atingidos € realizada no Capitulo 5 e as
conclusbes do trabalho sdo mostradas no Capitulo 6. Por fim, nos Capitulos 7 e 8
sdo apresentadas respectivamente as sugestdes para trabalhos futuros e as

referéncias bibliograficas utilizadas para elaboragéo do trabalho.

No Apéndice A é apresentado o artigo publicado no 7° Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricagdo (COBEF), que serviu de base para andlise do processo

de usinagem por hidroerosdo sem renovac¢ao de particulas e oleo.

No Apéndice B sdo mostrados em detalhes os resultados das medicbes de

viscosidade dinamica do 6leo filtrado.

No Apéndice C é mostrada uma tabela de referéncia para ajuste da
viscosidade conforme orientacdo do fornecedor do 6leo de processo e do 6leo de

correcao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica inicia com uma descricdo do processo de usinagem por
hidroerosdo e apresentacdo das principais variaveis e parametros do processo,
seguido pela andlise da relacdo entre as variaveis viscosidade e tamanho de

particulas a partir do estudo do momento de equilibrio.

Na segunda parte, € apresentada uma andlise detalhada dos Oleos béasicos
minerais, abrangendo seu processo de obtencado, suas principais caracteristicas e o
uso de aditivos que visam minimizar o impacto de fatores que alteram as

propriedades fisicas dos 0leos basicos lubrificantes.

Na terceira parte, a revisdo discorre sobre a viscosidade, a mais importante
propriedade fisica dos 6leos lubrificantes, trazendo uma abordagem sobre técnicas
para a sua determinacéo, a relacdo entre viscosidade e temperatura e a estimativa

da viscosidade de mistura de diferentes 6Oleos lubrificantes.

Por fim, € abordada uma descricdo da estabilidade de 6leos lubrificantes frente
a temperatura e condicbes oxidantes, além de técnicas para monitoramento da

condicao de oleos lubrificantes ao longo de sua vida util.

2.1 Processo de hidroerosdo

De acordo com WEICKERT et al (2011), o processo de hidroeroséo é baseado
em dois principais elementos, sendo o primeiro um fluido erosivo, que consiste em
uma fase sdlida dispersa em um meio liquido e o segundo é o material alvo, que
corresponde a superficie do material que sofrerd o processo de hidroerosdo. A
interacdo entre estes trés elementos é um fendmeno altamente complexo e
aleatério, o que o torna pouco previsivel. A remocdo de material no processo de
hidroeroséo se da pela passagem do fluido erosivo pelas areas confinadas, o que
leva a um desgaste das arestas e da superficie do material, desgastando
principalmente as areas em que o escoamento do fluido erosivo é restringido,
ocorrendo uma mudanca de trajetéria e um aumento de velocidade das particulas. O
esquema da Figura 2.1 representa os canais de injecado antes e depois do processo

de hidroerosao.
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Figura 2.1 - Esquema do arredondamento em uma contrag&o abrupta (a) antes do processo de HE
e (b) ap6s processo de HE (COSEGLIO, 2013).

O efeito do processo de hidroeroséao (HE) pode ser visualizado na
() (b)
Figura 2.2 a partir da mudanca de geometria do canal por decorréncia do
arredondamento. Este processo pode ser dividido em quatro principais fases,
conforme também apresentado na (a)
(b)
Figura 2.2, sendo que na primeira fase a geometria da entrada do canal sofre uma

alteracdo com a formacdo de uma superficie favoravel para o escoamento,
resultando em uma rapida elevacdo do parametro de desempenho, que esta
parcialmente associado ao aumento do fluxo. Na Fase 2 a ocorre uma reducao da
rugosidade da superficie interna, sendo que na Fase 3 o didametro interno do canal
aumenta sensivelmente, mas ainda de forma controlada. Por fim, na Fase 4 inicia-se
um processo de aumento adicional do diametro interno do canal, que deve ser
evitado para nao resultar em danificacdes no canal ou desvios de especificagédo
desejada (POTZ et al, 2000).

,--"—-"—‘————--\
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Figura 2.2 - (a) Esquema da evolugdo da geometria durante o processo HE e (b) principais etapas
do processo HE (Adaptado de POTZ et al., 2000).

O tempo de ciclo do processo é determinado a partir de uma especificacédo de
fluxo volumétrico existente antes e apds processo de hidroerosdo, sendo que o ciclo
€ 0 tempo necessario para se elevar o fluxo volumétrico até o valor especificado
para cada tipo de bico injetor apds processo de hidroerosdo. O valor do fluxo
volumétrico a ser atingido € determinado pelo cliente do bico injetor de acordo com
as especificacdes de injecao para cada tipo de motor. De acordo com POTZ et al
(2000), o tempo de ciclo do processo esta associado a taxa de remoc¢do de material,
gue depende de diversos fatores como dureza da superficie, tamanho e geometria
das particulas abrasivas, viscosidade do fluido, pressdo, concentracdo volumétrica
da fase sodlida, entre outras caracteristicas do escoamento e propriedades do
material da peca submetida ao processo.

De acordo com HUMPHREY (1990), a interacao entre a fase solida e a fase
liquida no processo de hidroerosdo pode ser avaliada a partir do momento de
equilibrio da particula A. A representacdo do momento de equilibrio definida pela

equacdo (2.1), considera p, como sendo a densidade da particula, d, como o

diametro da particula Uf é a velocidade do fluido na entrada do canal, i, € a

viscosidade do fluido e 1, é raio de arredondamento da entrada do canal,

considerado constante como 30 um. Desta forma, o momento de equilibrio
determina o grau de acoplamento entre as particulas sdlidas abrasivas e o 6leo do
fluido erosivo, representando a capacidade que a particula sélida possui de
responder as mudancas de velocidade e trajetdria do fluido. Cabe ressaltar que de
acordo com PEKER e HELVACI (2008), a velocidade da particula esta relacionada
com o numero de Reynolds da particula, que fisicamente representa a razdo entre
as forgas inerciais e viscosas das particulas para a ordem de grandeza do diametro
do particulado.

5= p,d,°|U | 2.1)
1841y,

O diagrama da Figura 2.3, contém um resumo explicativo dos diferentes

estados do momento de equilibrio.
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Figura 2.3 - Diagrama explicativo dos diferentes estados do momento de equilibrio

De acordo com HUMPHREY, 1990, se A>>1 as particulas apresentam uma
alta inércia e respondem lentamente as mudancas da velocidade do fluido. Neste
caso a particula possui baixo acoplamento com o fluido. O contrario € observado
quando A <<1, em que a fase sdlida possui um menor tempo de resposta e as
particulas tendem a acompanhar as linhas de corrente do escoamento. Neste caso,
em que ha predominancia das forcas viscosas, as particulas sélidas respondem
guase instantaneamente as variacdes de velocidade e de direcdo do escoamento do
fluido e a particula € considerada como tendo alto acoplamento com o fluido.
Quando A=1, os efeitos das interacdes entre as fases ndo podem ser
negligenciados, sendo que as forgas inerciais e viscosas sdo aproximadamente
equivalentes e a particula € classificada como em condicdo de acoplamento

intermediario.

Sendo assim, quanto maior o acoplamento (A <<1), maior sera a possibilidade
de as particulas manterem uma trajetdria coincidente com as linhas de fluxo do
escoamento para o interior dos canais de injecdo, o que garante que a remocéao de
material ocorra de maneira mais eficiente. Desta forma, pode-se afirmar que
particulas com alto acoplamento com o fluido (A <<1), favorecem a remocéo de
material. Ainda de acordo com a equacdo ((2.1), a viscosidade do dleo é

inversamente proporcional ao momento de equilibrio, ou seja, uma reducdo na
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viscosidade significa um menor acoplamento e, por conseguinte, uma remocao de
material menos eficiente, que se reflete diretamente na eficiéncia do processo
(HUMPHREY, 1990).

Conforme observado por COSEGLIO (2013) a partir do monitoramento do
processo de hidroeroséo, ao longo do tempo ocorre uma redugéo da viscosidade do
fluido erosivo e também a perda de particulas abrasivas maiores para o sistema, fato
este detectado a partir da analise de distribuicdo de tamanho das particulas
abrasivas encontradas na estacdo de enxague dos bicos injetores, que ocorre apos

0 processo de hidroeroséo.

O estudo do momento de equilibrio de HUMPHREY (1990) também pode ser
utilizado para justificar a perda de particulas abrasivas maiores para o sistema, pois
de acordo com a Figura 2.4, particulas com menor acoplamento (A >>1) tendem a
desviar das trajetorias coincidentes com as linhas de fluxo do escoamento,
acumulando-se assim no fundo do canal principal do bico injetor. Quando o bico
injetor € deslocado automaticamente para a estacdo de enxague, as particulas
remanescentes no fundo do canal sdo eliminadas pela passagem do 6leo de limpeza
e acumuladas no tanque da estacdo de enxague. Como a viscosidade do oOleo
diminui com o tempo de uso do fluido erosivo, € possivel afirmar que o acumulo de
particulas maiores dispersas no fluido € mais acentuado no inicio e € reduzido

gradativamente a medida que a viscosidade vai sendo reduzida.

Particulas com
Acumulo de particulas com
acoplamento alto

acoplamento baixo (A>>1) (A<<1)

Figura 2.4 - llustragdo do acimulo de particulas com alto momento de equilibrio no fundo do canal
principal do bico injetor (COSEGLIO, 2013)
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2.2 Oleos lubrificantes de base mineral

Segundo BARTZ (1998), os Oleos lubrificantes de base mineral representam
aproximadamente 95% do mercado de 6leos lubrificantes do mundo, sendo que a
composicdo final de um dleo lubrificante comercial é de = 60% a 90% de O6leos
basicos e o restante de aditivos, que variam de acordo com a aplicacdo e o
desempenho esperado.

Os oOleos basicos derivados do petrdleo também chamados de minerais séo
obtidos a partir de fragcdes do petréleo de alta massa molar, destiladas a vacuo e
submetidas a processos de tratamento responsaveis pelo enquadramento das
propriedades nas especificacdes sugeridas pelo mercado. Cada fragdo destilada d&
origem a um Oleo basico final, apés passar por etapas de desaromatizacao,

desparafinacéo e hidroacabamento na rota convencional de processo.

Segundo SPEIGHT (2001), os hidrocarbonetos encontrados no petréleo cru
podem ser classificados nos seguintes tipos:

1. Parafinas - hidrocarbonetos saturados com cadeias lineares ou ramificadas, mas

sem qualquer estrutura ciclica;

2. Cicloparafinas (nafténicos) - hidrocarbonetos saturados contendo um ou mais
anéis, cada um dos quais pode ter uma ou mais cadeias laterais parafinicas (mais

corretamente conhecidos como hidrocarbonetos nafténicos);

3. Aromaticos - hidrocarbonetos contendo um ou mais nucleos aromaticos isolados

ou condensados que podem ter cadeias laterais parafinicas ou nafténicas.

Segundo STACHOWIAK e BATCHELOR (1993), o propésito das etapas de
refino das fragdes lubrificantes é remover do refino € remover parafinas lineares ou
pouco ramificadas de alta massa molar (desparafinacdo), hidrocarbonetos
aromaticos, principalmente os polinucleados (desaromatizacdo) e compostos
contendo enxofre, oxigénio e nitrogénio (desaromatizacdo e hidroacabamento). A
presenca de parafinas lineares ou pouco ramificadas pode provocar a solidificacao
do dleo a baixa temperatura, j& 0s compostos aromaticos acentuam a queda da
viscosidade do 6leo com a temperatura e prejudicam a estabilidade termo-oxidativa

do lubrificante, e finalmente, os compostos contendo heteroatomos (O, S, N)
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também afetam negativamente a estabilidade e a resposta dos 6leos lubrificantes

aos aditivos usados nas formulagoes.

Os 6leos basicos minerais podem ser classificados: quanto a fonte de 6leo cru
e quanto ao tipo de processo de refino empregado na sua producao (convencional
ou hidrorefino). As principais diferencas entre os diversos tipos estao relacionadas
as proporgbes entre os tipos de hidrocarbonetos (parafinicos, nafténicos e
aromaticos), o indice de viscosidade (variacdo de viscosidade com a temperatura), o

ponto de fluidez (temperatura minima de escoamento) e os teores de enxofre.

Como mencionado anteriormente, os Oleos béasicos sdo produzidos em
diferentes graus de viscosidade, que variam de acordo com a unidade produtora. O
conjunto de Oleos basicos de uma unica fonte produtora recebe em inglés o nome
base oil slate (ASTM D-445). J4 os 6leos lubrificantes comerciais (formulados) de
aplicacdo industrial sdo classificados conforme sua viscosidade, de acordo com a
norma ISO-3448, nos graus de viscosidade ISO-VG-XX, em que VG significa
viscosity grade e “XX” € um ndmero que representa a viscosidade a 40 °C do
processo (ponto meédio de uma faixa). Os Oleos de processo e correcao utilizados

neste experimento, eram um ISO-VG-32 ou ISO-32 e um ISO-68 respectivamente.

No que se refere ao 6leo cru de origem, os Oleos basicos podem ser
classificados como parafinicos ou nafténicos. Os 6leos bésicos parafinicos sao
geralmente mais estaveis, além de conter em sua composi¢cdo hidrocarbonetos
parafinicos em maior teor, o que leva a uma menor densidade e a uma menor
variacdo de viscosidade com a temperatura (maior indice de viscosidade). J& os
basicos nafténicos possuem baixissimos teores de hidrocarbonetos parafinicos de
cadeias lineares ou pouco ramificadas e, em decorréncia, possuem pontos de fluidez
muito baixos, mesmo sem passar por um processo de desparafinacdo. Por isso, sdo
muito utilizados quando se necessita produzir lubrificantes para aplicacbes a baixas
temperaturas, sem o uso de aditivos abaixadores de ponto de fluidez.

Oleos minerais aromaticos s&o produzidos como subprodutos da
desaromatizacdo das fracdes lubrificantes, mas ndo sdo considerados como 6leos
basicos lubrificantes por ndo apresentarem estabilidade termo-oxidativa aceitavel.

Séo utilizados na industria de extensores e plastificantes, em sua maioria borrachas
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escuras (ex: polibutadieno/BR, estireno butadieno/SBR e borracha natural/NR), além

de serem utilizados também como componentes de tintas graficas.

2.3 Propriedades fisicas dos 06leos lubrificantes

Propriedades fisicas como a viscosidade e estabilidade termo-oxidativa séo
muito relevantes na andlise de eficiéncia dos 6leos lubrificantes em suas diferentes
aplicacoes, desta forma se faz necessario uma analise mais aprofundada destas

propriedades.

2.3.1 Viscosidade

De acordo com STACHOWIAK e BATCHELOR (1993), a viscosidade € uma
propriedade fisica que varia de acordo com a temperatura, a taxa de cisalhamento e
a pressdo a que estdo submetidos os 6leos lubrificantes. Viscosidade é a medida da
resisténcia interna de um fluido (gas ou liquido) ao fluxo, ou seja, é a resisténcia
oferecida pelo liquido quando uma camada se move em relacdo a uma camada
subjacente, sendo que quanto maior a viscosidade, maior € a resisténcia ao
movimento e menor é sua capacidade de escoar (fluir). O controle da viscosidade de
Oleos lubrificantes é muito importante, uma vez que a viscosidade define a
resisténcia da pelicula lubrificante, devendo ser realizado de acordo com a

temperatura de trabalho.

Viscosidade dindmica

Considerando-se duas superficies separadas por um fluido com espessura h,
tem-se que a for¢ca necesséria para mover a superficie superior é proporcional a
area de contato A, a velocidade de deslocamento da superficie movel em relacéo a
superficie fixa e inversamente proporcional a h. Cada fluido exibe uma constante de
proporcionalidade particular, n, que pode variar com a tensdao e tempo. A
viscosidade dindmica pode ser expressa ha equacao (2.2) em que n € a viscosidade
dindmica [Pa.s], T é a tensao de cisalhamento que atua no fluido [Pa] e u/h é taxa de
cisalhamento, ou seja n é dado pela razdo entre a tenséao e a taxa de cisalhamento
[s™] (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993).
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T
=i (2.2)

A unidade do Sistema Internacional (Sl) para viscosidade dinamica é Ns/m?
que € equivalente a Pa.s (Pascal-segundo). A unidade poise, usada em outros

sistemas, equivale a 10> Ns/m? (ou 107 Pa.s).

Viscosidade cinematica

A viscosidade cinematica pode ser definida como a razdo entre a viscosidade
dindmica e a densidade do fluido, expressa pela equacdo (2.3) em que v é a
viscosidade cinematica [m?/s], n é a viscosidade dinamica [Pa.s] e p é a massa
especifica do fluido [kg/m*] (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993).

7
Y 5 (2.3)

A unidade SI é m?s (metro quadrado por segundo). A unidade stoke (St)

equivale a 10™* m?s.

No que se refere & medi¢cdo da viscosidade, vérias técnicas e equipamentos
podem ser utilizadas, sendo que 0s viscosimetros rotacionais sdo muito utilizados. A
técnica para medicdo de viscosidade com uso do viscosimetro rotacional baseia-se
no principio de que o fluido para o qual se deseja determinar a viscosidade &
cisalhado entre duas superficies (ASTM D2983), sendo uma estacionaria e a outra
rotacionada por um acionador externo até que o fluido preencha o espaco entre as
duas superficies. Esta medicdo € conduzida por meio da aplicacdo de um dado
torque e da medicdo da variacdo na velocidade de rotacdo ou também a partir do
estabelecimento de uma velocidade constante e medigdo da variagdo do torque.
Este tipo de viscosimetro fornece a viscosidade dindmica e é apropriado para
medicao de fluidos ndo newtonianos. Os tipos mais comuns sao 0s viscosimetros de
cilindro e cone rotativos (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993).

O viscosimetro de cilindro rotativo, também conhecido por Couette, € composto
por dois cilindros rotativos concéntricos com um espacamento anular completo por
um fluido. O cilindro interno é estacionario e o externo rotaciona a velocidade

constante, como pode ser demonstrado pelo diagrama esquematico apresentado na
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Figura 2.5. Esta técnica consiste na medicdo da forca necesséria para que ocorra o0
cisalhamento do fluido entre os cilindros, sendo que a velocidade de rotacdo do
cilindro externo pode ser alterada para que as variacdes na viscosidade do fluido
possam ser analisadas. Cabe ressaltar que este tipo de equipamento € calibrado
para medi¢cdo de fluidos newtonianos, podendo ser também utilizado para medicédo

de fluidos ndo newtonianos.
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Figura 2.5 - Diagrama esquematico de um viscosimetro de cilindro rotativo (Adaptado de
STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993).

Por sua vez, o viscosimetro de cone rotativo consiste em uma superficie conica
e uma placa horizontal, sendo que qualquer uma destas superficies pode ser
rotacionada, conforme demonstrado na Figura 2.6. O espago vazio entre 0 cone e a
placa é preenchido com o fluido para o qual se deseja determinar a viscosidade e o
angulo do cone assegura uma taxa de cisalhamento constante no espaco vazio.
Uma das maiores vantagens desta técnica é o volume reduzido de amostra
necessario para a medicdo, além de possuir controle da temperatura durante a

analise e poder ser utilizado para fluidos newtonianos e ndo-newtonianos.
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Figura 2.6 - Diagrama esquematico de um viscosimetro de cone rotativo (Adaptado de
STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993)

Todas as técnicas de medicéo de viscosidade dos fluidos podem ser adaptadas
para estudar os efeitos da temperatura e da pressao na viscosidade. A medicao da
viscosidade, independentemente do método utilizado, deve ser efetuada com a
temperatura controlada ou medida com precisdo, para fins de compensagao ou
polarizagdo. A viscosidade também depende da pressdo, sendo que em algumas
aplicacoes de oleos lubrificantes, é necessario conhecer a dependéncia viscosidade

e pressao.

2.4 Estimativa da viscosidade para mistura de 6leos lubrificantes

De acordo com STACHOWIAK e BATCHELOR (1993), no ambito industrial
muitas vezes se faz necessario realizar a mistura de dois fluidos similares com
diferentes viscosidades a fim de se obter uma mistura com uma determinada
viscosidade. Dentro deste contexto, é necessario utilizar métodos que permitam

estimar a viscosidade final da mistura.

Segundo GAO e LI (2012), a diluicdo de 6leos com maior viscosidade € muito
utilizada pela industria petrolifera, desta forma a determinagéo da viscosidade final é
de suma importancia e a precisdo do célculo leva a menos retrabalho de ajuste.

Atualmente, existem muitos modelos utilizados para esta determinacéo, tais como
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formulas empiricas, semi-empiricas e tabelas de célculo. De maneira geral, a maior
parte destas férmulas é derivada da analise de regressao de dados experimentais

ao invés de mecanismos fisicos.

A norma ASTM D7152-11 fornece uma das maneiras de se estimar a
viscosidade final de uma mistura, a partir de um grafico em gque a abcissa representa
a porcentagem de cada um dos fluidos e a ordenada indica a viscosidade de cada
um dos fluidos a uma mesma temperatura. Conforme demonstrado na Figura 2.7,
uma linha horizontal € desenhada entre os pontos e intercepta a linha horizontal que
corresponde a viscosidade requerida. A linha vertical é entdo desenhada a partir do

ponto que intercepta a abcissa, indicando a proporgédo necessaria de cada um dos

fluidos.
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Viscosidade
do fluido A
Viscosidade
requerida
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]
£
=
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= do fluido B
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Figura 2.7 - Determinagéo da viscosidade final de uma mistura a partir da ASTM (Adaptado de
STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993)

De acordo com GAO e LI (2012), embora ndo haja um modelo universal para
calculo de viscosidade de uma mistura, o ideal é encontrar um modelo apropriado
para o tipo de 6leo. Existem alguns modelos utilizados mais frequentemente para
determinacdo de viscosidade de uma mistura, tais como 0s modelos de Arrhenius,
Walther, Kendall-Monroe e Bingham, cada qual com sua particularidade. A Tabela

2.1 mostra um comparativo entre os modelos de medicao.
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Tabela 2.1 - Modelos para estimativa de viscosidade de uma mistura

Modelos Equacéo
Arrhenius In =V, Inp, +VgIn g
Walther InIn(x+C) =V, InIn(u, +C) +V; InIn(u, +C)
Un n 1/n
Kendall-Monroe M=V VU
. -1 _ -1 -1
Bingham M=V, Vgl

Para as equacdes dos modelos apresentados na

Tabela 2.1, tem-se que Va € a fracdo volumeétrica do 6leo com maior viscosidade, Vg
€ a fracdo volumétrica do 6leo de menor viscosidade, p é a viscosidade estimada
para a mistura, pa € a viscosidade do 6leo de maior viscosidade, pg € a viscosidade

do Gleo que apresenta a menor viscosidade e C é uma constante.

De acordo com GAO e LI (2012), o modelo de Arrhenius € mais apropriado
para altas razdes de viscosidade, sendo utilizado para estimar a viscosidade de uma
mistura de maneira satisfatéria quando se tem um 6leo muito pesado, tal como
betume, misturado com um dleo de baixa viscosidade. Ja o modelo de Walther ndo é
apropriado para 6leos que apresentam comportamento nao-newtoniano. Por sua
vez, 0 modelo Kendall-Monroe, é recomendado pelo Instituto Americano de Petrdleo
para estimativa da viscosidade da mistura entre hidrocarboneto puro a baixa
pressdo, desde que 0s componentes tenham massa molar e caracteristicas
semelhantes, o que faz com que este modelo seja muito limitado. Por fim, o modelo
proposto por Bingham baseia-se em uma solucédo ideal e tem um erro maior na
estimativa da viscosidade de uma mistura. Quando a viscosidade da mistura é
menor do que 1000 mPa.s, o modelo de Arrhenius é muito indicado, por apresentar
apenas uma leve diferenca em relacdo aos valores experimentais, porém quando a

viscosidade da mistura € maior do que 1000 mPa.s, os valores calculados séo
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menores de maneira geral, quando se trata de amostras de 6leo cru, como o

petréleo.

2.4.1 Estabilidade termo-oxidativa de 6leos lubrifi cantes

Segundo STACHOWIAK e BATCHELOR (1993), a estabilidade & oxidagéo é
a resisténcia de um oleo lubrificante a degradacgéo e rearranjo molecular a elevadas
temperaturas em condicbes ambientais normais. A oxidacao de 6leos lubrificantes é
um processo complexo intimamente relacionado com a vida util do Oleo. A taxa de
oxidacdo ou a velocidade de degradacdo variam de acordo com o tipo de Oleo
lubrificante, sendo que os Oleos minerais apresentam a resisténcia aceitavel na

maior parte de suas aplicacoes.

De acordo com WU et al (2013), a degradacdo por oxidagdo de 6leos
lubrificantes pode levar a formacdo de varios compostos contendo oxigénio, tais
como &cidos, aldeidos, ésteres, cetonas, perdxidos e alcoois. A polimerizacao
destes produtos primarios do processo de oxidacdo gera moléculas de alta massa
molar durante os ultimos estagios de reacédo, resultando na formacéo de borra e

verniz com um associado aumento da viscosidade.

Os mecanismos de oxidagdo para Oleos de base mineral sdo conhecidos e ja
foram amplamente estudados. De acordo com os estudos de KOH e BUTT (1995), a
oxidacdo de Oleos lubrificantes de base mineral ocorre normalmente via mecanismo
de iniciacdo por radicais livres, sendo que hidroperoxidos séo os produtos primarios
da reacdo, convertidos em produtos mais estaveis com o0 avangco do processo
oxidativo. Os produtos secundarios estdo relacionados a formacdo de borra e
depdsitos, o que mais uma vez justifica o aumento da viscosidade de Oleos

lubrificantes ao longo de sua vida util.

Os processos de oxidagcdo podem ser controlados por aditivos, que possuem
dois tipos de atuacdo: captura de radicais livres e decomposicdo de peroxidos,
sendo que ambos quebram a reacdo em cadeia. Além do aumento da viscosidade ja
citado, os produtos da reacdo podem acarretar em um aumento do efeito corrosivo
do O6leo, além de provocar o acumulo de depoésitos (borras e vernizes) em

superficies. Estes fatores interferem negativamente ndo s6 no desempenho, mas
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também na vida util de instalagbes e equipamentos, aumentando consequentemente
0S custos de operagao e manutencao (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993).

No que se refere a estabilidade térmica, tem-se que os 0leos lubrificantes irdo
sofrer degradacao com o aumento de temperatura, mesmo na auséncia de oxigénio.
A estabilidade térmica esta relacionada a resisténcia dos Oleos lubrificantes a
degradacédo ou rearranjo molecular na auséncia de oxigénio e pode ser melhorada a
partir de processos de refinamento somente. Para Oleos minerais, com uma
significativa porcentagem de hidrocarbonetos com ligacbes simples entre carbonos,
o limite de estabilidade térmica se da a temperaturas proximas a 350°C, sendo maior
do que quando comparado a 6leos sintéticos. Cabe ressaltar que, de maneira geral,
a degradacdo térmica ocorre a temperatura bem maiores do que processos de
oxidagdo (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993).

De acordo com ARAUJO et al (1996), uma das maneiras utilizadas para
avaliacdo de processos termo-oxidativos em Oleos lubrificantes € o monitoramento
das mudancas nas concentracées dos componentes dos 6leos basicos ao longo do
processo de oxidacao, variando-se a temperatura e adicionando-se contaminantes.
No estudo em questéo, a oxidacao de um 0leo lubrificante contaminado com 50 ppm
de ferro e de cobre, adicionados na forma de naftenatos para atuar como
catalisadores da oxidacgdo, foi avaliada, sendo que mesmo sob estas condi¢cdes
extremas, a 90 °C as variacbes de caracteristicas, entre elas a viscosidade,

mostraram-se muito leves.

2.5 Técnicas para monitoramento da condi¢do de éleo s lubrificantes

Segundo VOORT et al (2011), 6leos lubrificantes passam por um complexo
processo de alteragdo em sua estrutura quimica quando em operacdo como
resultado de acdo térmica, fisica e oxidativa sofrida ao longo de sua vida atil. O
monitoramento da condicdo do 6leo pode ser estabelecido para avaliar as mudancgas
nas caracteristicas do 6leo lubrificante em relacdo aos seus valores originais e sua
habilidade em continuar a exercer a funcdo a qual foi designado. Este
monitoramento tem seu foco em fatores que afetam o desempenho e a

confiabilidade do equipamento ou do processo e permite tomar decisbes, como a
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troca do Oleo lubrificante ou a utilizacdo de recursos aditivos para minimizar os
impactos sofridos pelo 6leo ao longo do tempo. A maior vantagem de se estabelecer
0 monitoramento é a possibilidade de otimizacdo do uso do lubrificante, evitando
trocas desnecessarias, além de evitar falhas prematuras do equipamento ou

processo, principalmente em aplicacdes industriais de alto custo.

De acordo com SOLEIMANIA et al (2014), o monitoramento da condicdo de
oleos lubrificantes vem sendo realizado a partir de testes em laboratorio, que muitas
vezes sao dispendiosos, com amostras coletadas regularmente, para analises que
fornecem resultados sobre a condi¢cdes do Oleo e permitem a manutencdo do

sistema.

A técnica do espectrofotometro de infravermelho (FTIR) € amplamente utilizada
para controle da condicdo de 6leos lubrificantes. Todas as moléculas organicas
possuem a capacidade de absorver energia no campo infravermelho em
comprimentos de onda especificos que combinam com suas frequéncias de vibracao
molecular, desta forma, todos 0s componentes puros possuem espectros
infravermelho Unicos, como se fossem impressdes digitais e que permitem a
identificag@o destes componentes. De maneira analoga, misturas bem definidas de
compostos, tais como alguns Oleos lubrificantes, também possuem um espectro
caracteristico que representa a sobreposicdo das contribuicdes espectrais de cada
componente individual que compde a mistura. Grupos funcionais especificos, tais
como CHgs, CH,, OH, COOH e NH,, absorvem energia em regiées de comprimentos
de onda bem definidos, permitindo que estes componentes sejam caracterizados de

maneira facil e precisa em uma amostra (VOORT et al, 2011).

Ainda sobre a técnica FTIR, VOORT et al (2011) afirma que esta apresenta
muitas vantagens por ser uma maneira relativamente simples de avaliacdo de
parametros qualitativos em O6leos lubrificantes. Além disso, como a maioria dos
constituintes e contaminantes possui uma razoavel distingdo no infravermelho, esta
analise fornece muitas informacfes sobre a condicdo béasica do Oleo a partir da
comparacdo com o 6leo novo ou outro 6leo de referéncia. Além da abordagem
gualitativa, esta técnica também tem sido aplicada como uma ferramenta de analise
quantitativa na determinacdo de conteludo acido e basico, além do contetudo de

umidade presente no Oleo.
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Outra técnica adotada para controle da condicdo de Oleos lubrificantes é a
espectrometria molecular na regido ultravioleta-visivel (UV-Vis), que vem sendo
usada ha mais de 50 anos na quantificacdo de espécies moleculares organicas e
inorganicas e também em amostras bioquimicas em diferentes tipos de materiais
(FREITAS, 2006). De acordo com SKOOG (2002), esta técnica fundamenta-se nas
medidas de absor¢cdo molecular em substancias que sdo estimuladas a sofrer
transicOes eletrbnicas devido a absorcdo de energia na regidao UV-Vis. Para isso,
utiliza-se um feixe de luz branca incidente sobre uma amostra (espécie molecular)
que absorve luz e a radiacdo resultante emergente sera detectavel pela cor
complementar da radiacdo absorvida.

Segundo NETO (2008), a espectroscopia molecular na regido UV-VIS destaca-
se perante outras técnicas espectrométricas, por apresentar uma instrumentacao de
baixo custo, facilidade de operacdo, ampla aplicabilidade em diversas areas do
conhecimento para identificacdo ou quantificacdo de compostos quimicos, alto grau
de exatiddo e aceitacdo com erros relativos estéo na faixa de 1 % a 5 % em termos
de concentracéo e alta relacdo sinal-ruido tendo seus limites de deteccéo na faixa

de 10 mol L™ a 10° mol L™, podendo chegar a 107 mol L™.

Uma terceira técnica € a espectrometria de massa, muito utilizada para
obtencao de informacgdes tanto qualitativas, quanto quantitativas sobre materiais. De
acordo com AEBERSOLD et al. (2003), a espectrometria de massa é uma técnica
utilizada no estudo das massas de atomos, moléculas ou fragmentos de moléculas,
baseando-se em propriedades fisicas do analito de forma a determinar a razao entre
a massa e a carga (m/z) de espécies ionizadas em fase gasosa.

A andlise por espectrometria de massa consiste na geracéo de ions com base
em compostos (organicos ou inorganicos) por meio de um meétodo de ionizacéo
apropriado. Em seguida, os ions sdo separados com base na sua razdo
massa—carga (m/z) em um analisador de massas e detectados qualitativamente e ou
guantitativamente por meio de um detector, o qual “conta” os ions. A magnitude do
sinal elétrico em funcéo da razdo m/z é convertida por um processador de dados, 0

gual gera o espectro de massas correspondente (GROSS, 2004).

De acordo com CHIARADIA et al (2008), a espectrometria de massa € uma das

técnicas analiticas mais utilizadas e de melhor desempenho, podendo ser
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combinada a diferentes sistemas de detec¢do. Quando acoplado a um cromatografo,
0 espectrometro de massas combina as vantagens da cromatografia, como a alta
seletividade e eficiéncia de separacdo, com as vantagens da espectrometria de
massas, que se referem a obtencdo de informacdo estrutural, massa molar e
aumento adicional da seletividade. Quando o acoplamento ocorre, € necessario que
as caracteristicas de cada instrumento ndo sejam afetadas por sua conexdo, néo
devendo ocorrer modificacbes quimicas ndo controladas do analito e perda de
amostra durante a sua passagem do cromatografo para o espectrémetro de massas.

As técnicas cromatograficas mais comumente acopladas a espectrometria de

massas sao a cromatografia gasosa e a cromatografia liquida de alta eficiéncia.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descrigao

A metodologia do trabalho foi desenvolvida com base nos resultados obtidos
por COSEGLIO (2013), que mostrou que a reducdo da viscosidade do 6leo e a
perda de particulas abrasivas para o sistema sdo apontadas como os fatores que
mais contribuem para a reducdo da eficiéncia na remoc¢édo de material no processo
de hidroerosdo. Baseou-se também na teoria do momento de equilibrio (A) da
particula de HUMPHREY (1990), em que a reducdo na viscosidade leva a um
aumento do momento de equilibrio (A) e consequentemente a um menor
acoplamento da particula com o fluido e, por conseguinte, a uma menor remocao de
material, que se reflete diretamente na eficiéncia do processo.

Partindo-se destas premissas, buscou-se desenvolver um procedimento de
ajuste da viscosidade do fluido erosivo e de aplicacdo deste procedimento no
processo produtivo. O processo foi monitorado para avaliar a efetividade do ajuste
da viscosidade e, em paralelo a isso, as causas da reducgéo da viscosidade do fluido

erosivo foram investigadas.

3.2 Equipamento de hidroerosao

O monitoramento do processo de hidroerosdo para avaliacdo do efeito do
ajuste da viscosidade do fluido erosivo foi realizado em um equipamento para
usinagem por hidroeroséo de propriedade da planta industrial da Robert Bosch em
Curitiba. Este equipamento € considerado como core technology da Robert Bosch
por ser especifico para usinagem de canais internos dos bicos injetores fabricados

pela empresa.

Os bicos injetores sao direcionados ao processo de hidroerosdo apos
passarem por uma etapa de usinagem por eletroerosdo, que tem como objetivo a
furacdo do bico injetor para a formagédo dos canais de injecdo nos bicos injetores.
Devido as caracteristicas do processo e do eletrodo utilizado, os furos de injecéao
processados por eletroerosdo possuem formato conico e superficie rugosa. Os furos

de injecdo usinados, por sua vez, possuem diametro e fluxo volumétrico
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determinados de acordo com a especificacdo de engenharia e de sua aplicacgéo.
Apébs processo de eletroerosdo, os bicos injetores sdo colocados em suportes e
encaminhados manualmente para o equipamento de hidroerosdo. Os suportes séo
entdo colocados na entrada do equipamento de hidroerosdo, que possui
alimentacao automatizada por rob6s com pingas para o transporte das pecas dentro

do equipamento.

Este equipamento pode ser considerado como uma maquina retificadora por
hidroeroséo, automatica e dotada de comando numeérico computadorizado (CNC),
mesa rotativa com doze posi¢cdes para acomodacédo dos bicos injetores, trés bombas
de alta pressdo (150 bar) e sistema pneumatico de carga e descarga. O
equipamento de hidroerosdo possui quatro estacbes automaticas com funcdes

definidas conforme quadro explicativo da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Identificacéo das estagbes do equipamento de hidroerosdo

N° da Estacéo 1 2 3 4
Identificacdo da Medicéo do fluxo Usinagem por . Medigédo do fluxo
~ P . ~ Enxague -
estacao volumeétrico Hidroerosao volumétrico
Lavar as pecas
Medir o fluxo érredon_dar 0 para retirada do Medir o fluxo
~ o diametro interno : . o
Funcéo da volumétrico no : fluido erosivo que volumétrico no
~ . . . dos canais de ) . .
estacao interior do bico S X se acumula no interior do bico
L injecéo do bico o . e
injetor o interior do bico injetor
injetor o
injetor
Oleo de exame
Tipo _d_e fluido Oleo de exame Fluido erosivo reaproveitado QO Oleo de exame
utilizado tanque 1 apos final
de sua vida atil
Identificacdo do Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 1
tanque
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Os bicos injetores séo transferidos automaticamente de uma estacéo
para outra apos a finalizacdo de cada etapa do processo. As diferentes estacdes e

suas interligacdes podem ser visualizadas no diagrama da Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Diagrama das estagdes do processo de usinagem por hidroerosdo (COSEGLIO, 2013)

A primeira estacdo do equipamento de hidroerosédo tem a funcdo de medir o
fluxo volumétrico no interior do bico injetor ap6s o processo de eletroerosdo, sendo
de extrema importancia para o processo de hidroerosdo, uma vez que este valor
serve como referéncia para que o equipamento automaticamente defina se a peca
esta dentro da tolerancia de fluxo volumétrico especificada para alimentar este

processo. O fluido utilizado nesta etapa € um 6leo de exame contido no tanque 1.

A segunda estacao € responsavel pelo processo de usinagem por hidroeroséo,
sendo que nesta etapa o fluido erosivo € bombeado em circuito fechado passando
pelo interior do bico injetor e dos canais de injecdo a uma pressao de 100 bar e
temperatura de 25 °C até que o fluxo volumétrico atinja o valor especificado, com
tempo de ciclo médio (tempo para atingir a vazao desejada no interior do bico injetor)
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de 15 s, sendo entéo transferido automaticamente para a terceira estacdo. O fluido
erosivo utilizado nesta etapa de processo esta contido no tanque 2.

Na terceira estacdo € realizada uma etapa de lavagem para remocéao do fluido
erosivo restante no interior do bico injetor, utilizando-se 6leo de exame reaproveitado
e que fica contido no tanque 3. Esta lavagem é importante para que nao haja

contaminagdo prematura do 6leo de exame que fica no tanque 1.

Por fim, na quarta ultima estacéo é realizada uma nova medic&o para avaliar se
o fluxo volumétrico especificado para a peca apos esta etapa foi alcancado apos o
processo de hidroeroséo. Caso o fluxo volumétrico ndo tenha sido alcangado, a peca
retorna ao processo para retrabalho.

3.3 Fluidos e particulas envolvidos no processo atu al

Conforme ja exposto na secédo 3.2, o fluido de exame contido no Tanque 1 do
equipamento de hidroerosao € utilizado para as medi¢gdes de fluxo volumétrico antes

e apos o processo de hidroerosao, nas estacdes 1 e 4 respectivamente.

O 6leo mineral utilizado para o exame do fluxo volumétrico apresenta
caracteristicas fisico-quimicas conforme mostra a Tabela 3.2 e estd na mesma faixa

de viscosidade do 6leo diesel (2 a 4 cSt).

Tabela 3.2 - Propriedades tipicas do 6leo de exame do fluxo volumétrico (Fonte: Zeller Gmellin,

2013)
Propriedade Unidade  Valor
Ponto de fulgor °C >90
Densidade a 15°C kg/m3 820
Viscosidade cinematica a 40°C mm?/s 2,6

O controle da viscosidade do 6leo de exame é realizado a cada 3 dias, sendo
que a viscosidade ndo pode ser inferior a 1,7 mm?/s, por ser o valor limite estipulado
pelo departamento de Engenharia da Robert Bosch para que nédo haja interferéncia

na medicdo do fluxo volumeétrico no interior do bico injetor. A vida util média do 6leo
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de exame é de 15 dias, ocorrendo entdo seu encaminhamento ao tanque 3 para ser
reutilizado como fluido para enxague, ja que o 6leo de enxague ndo possui nenhuma

especificacdo quanto a viscosidade ou qualquer outra caracteristica de controle.

Por sua vez, o fluido erosivo € composto por uma mistura de 6leo mineral e
particulas abrasivas de carbeto de boro (B4C). O volume de 6leo utilizado no tanque
2 do equipamento de hidroeroséo é de 65 | e a concentracdo de particulas depende
do tipo de bico a ser usinado e do fluxo volumétrico especificado, ou seja, a taxa de

remocao de material que se deseja obter.

O 6leo do fluido erosivo caracteriza-se como 6leo mineral leve, com alta
estabilidade termo-oxidativa e de grau de viscosidade 1SO-32. E considerado como
meio dispersante para materiais abrasivos para arredondamento hidraulico de
componentes com geometrias complexas. Algumas de suas propriedades séo

apresentadas na Tabela 3.3

Tabela 3.3 - Propriedades tipicas do 6leo de processo (Fonte: Zeller Gmellin, 2013)

Propriedade Unidade Valor
Ponto de fulgor °C > 190
Densidade a 15°C kg/m3 870
Viscosidade cinemética a 40°C mm2/s 32

O material das particulas do fluido erosivo € o carbeto de boro (B4C), um
material cerdmico com elevada dureza e alto ponto de fusdo, além de possuir
estabilidade quimica e alta dureza. H&A uma especificacdo de distribuicdo

granulométrica destas particulas, apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros de distribuicdo de tamanho de particulas de carbeto de boro, dio, dsp € dgg,
do abrasivo novo (Apéndice A)

Diametrod , (um)

dro 2,5
dso 6,8

dgo 10,7
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3.4 Ajuste da viscosidade do fluido erosivo

Ao analisar a eficiéncia do processo de hidroerosdo é fundamental que se
tenham dados sobre o comportamento do processo e do fluido erosivo ao longo do
tempo. Para tal, faz-se necessario realizar um monitoramento do processo a partir
dos dados de producéao, tais como tempo de ciclo e tipo de bico injetor produzido.
Além disso, analises das amostras do fluido erosivo servem para obtencdo de dados
sobre as propriedades fisico-quimicas do 6leo e também para analise de tamanho

das particulas abrasivas.

O estudo de COSEGLIO (2013) utilizando o monitoramento do processo de
hidroerosdo sem renovacgdo de particulas e sem ajuste da viscosidade mostra um
comportamento de reducdo da viscosidade do fluido erosivo em aproximadamente

50 % durante um periodo de 100 horas de trabalho, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Comportamento da viscosidade do fluido erosivo no processo padrdo (Adaptado de
COSEGLIO, 2013)

Com base nestes resultados, uma nova etapa de monitoramento foi realizada
juntamente com a utilizacdo de um O6leo de maior viscosidade para corrigir
periodicamente a viscosidade do fluido erosivo, o mantendo na condigao inicial de
trabalho, com viscosidade cinematica de 32 mmz2/s a 40 °C, que corresponde a uma

viscosidade dinamica de 58,5 mPa.s a 25 °C.
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O Oleo mineral utilizado para o ajuste da viscosidade do fluido erosivo do
processo de hidroerosao, produzido pelo mesmo fornecedor do 6leo de usinagem
atual, apresenta as propriedades fisico-quimicas apresentadas na Tabela 3.5. A
escolha do 6leo de correcdo foi realizada de modo a minimizar mudancas no
processo atual adotado pela Empresa, definindo-se entdo, um 6leo com as mesmas

propriedades quimicas, porém com maior viscosidade.

Tabela 3.5 - Propriedades do 6leo de corregédo (Fonte: Zeller Gmellin, 2014)

Propriedade Unidade Valor
Ponto de fulgor °C > 190
Densidade a 15°C kg/m3 880
Viscosidade cinematica a 40°C mm?2/s 68

3.4.1 Sistematica de ajuste da viscosidade do fluid o erosivo

A sistematica utilizada para ajuste da viscosidade e avaliacdo de sua eficiéncia
€ apresentada na Tabela 3.6. Cada etapa apresentada sera descrita em detalhe na

sequéncia.

Tabela 3.6 - Etapas do procedimento de correcéo da viscosidade do fluido erosivo

Etapa Descricdo Local de ocorréncia
1 Renovacéao de todos os fluidos do equipamento de Equipamento de
hidroerosao para inicio do monitoramento Hidroeroséo
Coleta de amostra do fluido erosivo durante o Ta}nque 2 do
2 . Equipamento de
monitoramento : ~
Hidroeroséo
3 Preparacao da amostra e andlises para caracterizacdo do | Laboratério quimico da
fluido erosivo Robert Bosch / UTFPR
4 Célculo do volume do dleo de ajuste para correcdo da i
viscosidade
Tanque 2 do
5 Ajuste da viscosidade do fluido erosivo Equipamento de
Hidroeroséo
6 Nova coleta e analises para verificar a efetividade da i
correcao da viscosidade
7 Coleta dos dados da produgéo para analise da eficiéncia i
do processo
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Etapa 1

Para garantir a confiabilidade do monitoramento, todos os fluidos existentes no
equipamento de hidroerosao foram removidos e substituidos por fluidos novos. Em
especial no tanque 2, onde fica o fluido erosivo, foi realizada uma etapa adicional de
lavagem com Oleo de processo novo (ISO-32), que circulou pelo sistema por 10
minutos para garantir que ndo houvesse acumulo de particulas abrasivas no

equipamento antes do recebimento de um fluido erosivo novo.

Etapa 2

O inicio do monitoramento representado por i=1 na Tabela 3.7 foi definido logo
apos a limpeza do tanque da estacdo de usinagem por hidroerosao (Figura 3.1,
p.41) e renovacdo completa do fluido erosivo, representando o inicio da producéao.
Para cada intervalo i, uma amostra foi coletada para andlise, sendo que o
monitoramento completo foi realizado durante aproximadamente 160 horas, com

coleta de 17 amostras ao todo.

Para garantir a confiabilidade da medicdo de viscosidade, as amostras foram
coletadas imediatamente antes da adi¢do do 6leo para corregdo e 10 minutos em
média apos sua adi¢do, tempo necessério para homogeneizacdo da mistura. Apés
cada coleta, as amostras foram encaminhadas ao laboratério quimico para a etapa
de preparacdo da amostra. O intervalo de tempo entre a coleta e a preparacao de

amostra foi em média de 30 min.
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Tabela 3.7 - Dados gerais do monitoramento

Tempo
Intervalo Amostra acumulado
(h)
i=1 Al 2,78
i=2 A2 21,02
i=3 A3 26,94
i=4 A4 27,07
i=5 A5 54,65
i=6 A6 57,13
i=7 A7 67,67
i=8 A8 67,67
i=9 A9 75,55
i=10 Al10 86,17
i=11 All 90,50
i=12 Al12 101,18
i=13 Al13 101,28
i=14 Al4 119,68
i=15 Al5 143,10
i=16 Al6 159,83
i=17 Al7 160,00

Etapa 3

A preparacdo das amostras para medi¢do de viscosidade e demais analises se
deu a partir da filtragem do fluido para remocéo das particulas abrasivas, realizada
no laboratério quimico da planta industrial da Robert Bosch em Curitiba, utilizando-
se uma membrana de 1 pum para filtragem por succédo do fluido erosivo. Esta etapa
se faz necessaria para que as particulas abrasivas nao interfiram na medicdo da
viscosidade e também para utilizacdo do abrasivo filtrado nas analises
granulométricas. A preparacdo da amostra leva cerca de 5 horas devido ao baixo
tamanho dos poros da membrana. Assim sendo, o intervalo de tempo entre a
retirada da amostra apds preparacado e sua analise foi de 5 horas.

Ao todo, foram realizadas 3 diferentes analises com as amostras de fluido
erosivo, conforme apresentado na
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Tabela 3.8.
Tabela 3.8 - Dados gerais sobre as andlises realizadas
Analise Material utlllgado Quantidade Amostras analisadas
para analise
Concentracéo
volumétrica de Fluido erosivo ~30ml Al, A4, A8, A13, A17
particulas sélidas
Viscosidade Oleo ~ 400 ml Al até A17

Granulometria Particulas ~10g Al e A7

A analise da concentracéo volumétrica de particulas do fluido erosivo foi obtida
a partir da medicdo das amostras do fluido erosivo utilizando uma centrifuga de

bancada da marca Heraeus, modelo Megafuge 1.0.
A concentracdo volumetrica de particulas, ¢,, definida em termos do volume

total de sdlidos, V., e o volume total do fluido erosivo, V;, € dada pela equagéo (3.1):

%= (3.1)
T

Para a medicao foram utilizadas amostras de 100 ml inseridas em provetas de
vidro graduadas que sao fixadas no interior do equipamento. As amostras foram
centrifugadas por 20 min a 2700 rpm, em duas etapas com reposicionamento das
amostras no interior da centrifuga entre estas etapas (posi¢cdo oposta a 180°) para
garantir a separacdo entre as fases. Os valores da concentracdo em volume de
particulas foram entdo obtidos por meio da leitura visual da altura da fase sélida
decantada apos a centrifugagdo atraves da proveta graduada.



Capitulo 3 — Metodologia 49

As analises da concentracdo de particulas nos instantes i=1, i=4, i=8, =13 e
i=17 coincidem com o inicio do monitoramento e também com os momentos apos as
correcdes de viscosidade para avaliar a influéncia das corre¢cdes na concentracao de

particulas.

Por sua vez, as medi¢cdes de viscosidade foram realizadas no Laboratorio de
Ciéncias Térmicas (CERNN) da UTFPR, utilizando-se um viscosimetro rotativo
Brookfield de cilindros coaxiais do tipo taxa controlada e sensor tipo Searle. As
amostras avaliadas foram mantidas a 25 °C, temperatura de operacdo do processo
de usinagem por hidroeroséo. Para as medi¢des, aproximadamente 16 ml de 6leo de
cada amostra foram adicionadas no cilindro externo do viscosimetro, sendo entéo
montado no equipamento juntamente com o cilindro interno. A camisa de circulacao
de agua existente ao redor do cilindro externo tem a funcdo de regulacdo da
temperatura da amostra de 6leo, que foi mantido em repouso por 10 min antes dos
ensaios para estabilizagdo da temperatura. Os resultados de viscosidade do

presente estudo estdo expressos em viscosidade dinamica a 25°C.

Por fim, as andlises granulométricas de distribuicdo de tamanho das particulas
abrasivas foram realizadas utilizando o método de difracdo a laser. O equipamento
utilizado foi o granuldmetro a laser da marca Microtrac, modelo S3500, com limites
de detecgédo entre 0,02 um e 2800 um. Os ensaios foram realizados na UTFPR
Campus Curitiba. As amostras Al e A7 foram selecionadas por representarem as
amostras com o0 maior e 0 menor resultado da medicdo de viscosidade,

respectivamente.

As amostras foram posicionadas no suporte do equipamento e dispersas
mecanicamente com uso de ultrassom, utilizando alcool isopropilico como meio
dispersante. O método de difracdo a laser utiliza a teoria do espalhamento Mie de
luz para o célculo do tamanho das particulas. O feixe de luz incidente sobre as
particulas dispersas forma padrdes de difracdo que sdo utilizados no modelo
matematico para determinacdo do tamanho, considerando o diametro equivalente de
uma particula esférica. Para cada amostra foram obtidos os histogramas com a
distribuicdo de frequéncia de tamanho e os parametros estatisticos dio, dso € dgo que
representam os didametros das particulas para os quais 10 %, 50 % e 90 % em
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volume de particulas, respectivamente, sdo menores do que 0S respectivos

diametros.

Os resultados das analises granulométricas, juntamente com os dados de
viscosidade das amostras serviram de base para a avaliacdo do acoplamento das
particulas. A equacéo utilizada j& apresentada (equacgéo 2.1, p. 23), serviu de base
para o calculo do acoplamento. O tamanho das particulas (dp) foi alterado como
variavel na formula até que fossem atingidos os valores limite de acoplamento.
Assim como ja utilizado por COSEGLIO (2013), os valores limite de acoplamento
foram definidos como A<0,5 para alto acoplamento, 0,5 < A < 1 para acoplamento
intermediario e A>1 para baixo acoplamento.

Etapa 4

O ajuste da viscosidade foi realizado a partir da determinacdo da quantidade
6tima do 6leo de maior viscosidade a ser adicionada no fluido a fim de se obter a

viscosidade nominal do 6leo (ISO-32), conforme condicéo inicial de trabalho.

O volume de 0leo de correcdo necessario para o ajuste foi obtido a partir da
equacao (3.2) baseada na equacgdo de Arrhenius (Tabela 2.1, p.33) , em que V;
representa o volume final do tanque 2 apds correcao, uy, a viscosidade objetivada,
V; representa o volume do tanque 2 antes da correcao, u; é a viscosidade do fluido
erosivo antes da correcéo, u, € a viscosidade nominal do 6leo de processo e ug € a

viscosidade nominal do 6leo de correcao.

v B (Vs * logus — Vi * logu;) — ((Vf —V;)* lOgHA)
corresao (logug — logis)

(3.2)

A partir dos resultados da equacéo (3.2), a viscosidade do fluido erosivo foi
corrigida, sempre mantendo o volume do tanque constante em 65 | (V;), conforme

especificado pelo fabricante do equipamento.
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Para tal, fez-se necessario, por vezes, retirar parte do fluido erosivo presente
no tanque, utilizando-se a equacdo (3.3), em que V; representa o Volume final do

tanque 2 apos correcao, V; representa o volume do tanque 2 antes da correcdo e

Veorrecao € 0Obtido a partir da equacéo (3.2).

Vaescarte = (Vf —-Vi— VCOW@CQO) (3.3)

Etapa 5

A partir do resultado do calculo para determinacdo do volume de 6leo
necessario para correcao da viscosidade, o 0leo de correcéo foi entdo adicionado ao

tanque 2 de fluido erosivo, respeitando a capacidade do tanque que é de 65 I.

Durante as 160 horas ocorreram 4 etapas de correcéo da viscosidade, entre os
intervalos i=3 e i=4, i=7 e i=8, =12 e i=13 e i=16 e i=17. A definicdo destes intervalos
se deu por meio da avaliacédo dos resultados de COSEGLIO (2013), que mostram a
reducado da viscosidade do fluido erosivo ocorre apos cerca de 50 horas de trabalho.
A opcéo por fazer corregbes em intervalos menores do que 50 horas devem-se a
rotina de operacdo do equipamento de hidroerosdo e a intencdo de realizar as
correcbes em dias especificos, a fim de coincidir com paradas planejadas do
equipamento de hidroeroséo e, assim, minimizar os disturbios na produtividade do

processo produtivo.

Etapa 6

ApoOs adicao do oleo de correcéo, fazia-se necessario aguardar até que o 6leo
de correcdo pudesse homogeneizar-se com o fluido erosivo entdo presente no
tanque, o que durava em média 15 min. ApGs este periodo, uma nova amostra foi
coletada para repeticdo das analises de viscosidade e concentracdo volumétrica de

solidos.

Etapa 7

Apdés 160 horas de monitoramento, foram extraidos do software do

equipamento de hidroerosédo os dados referentes ao periodo monitorado, tais como
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identificacdo dos bicos injetores produzidos no periodo, tempo de ciclo de usinagem,
namero de pecas produzidas.

O efeito da perda de eficiéncia na remocdo de material no processo de
hidroerosdo pode ser observado a partir do aumento no tempo de usinagem, ou
seja, 0 tempo necessario para que o fluxo volumétrico especificado seja atingido.
Variaveis como a quantidade de pecas produzidas e o fluxo volumétrico na peca,
antes e ap0s o processo de hidroerosdo, também devem ser consideradas na

analise da eficiéncia do processo.

A Equacéo (3.4) definida por COSEGLIO (2013) pode ser usada para definir a
taxa média de arredondamento do processo de hidroerosdo, em que N, representa
a quantidade de bicos injetores produzidos no lote; Q,;, corresponde ao fluxo

medido imediatamente antes do inicio do processo de usinagem por hidroeroséo do

bico injetor j e Q,;, representa o fluxo atingido apds o processamento.

= _ 1| Qp ~Qyj
h<|>—WZ{ Q) JlOO (3.4)

=1

Esta férmula serve como um indicador da eficiéncia do processo e também
para julgar se as técnicas de estabilizacdo da eficiéncia de remog¢éo de material no
processo, tais como o0 ajuste da viscosidade ao longo do periodo de vida util do

fluido erosivo sao eficientes ou nao.

A viscosidade do fluido erosivo e do 6leo de correcdo para ajuste ao longo do
tempo foi analisada durante o periodo monitorado a fim de se obter uma relagéo
entre estas variaveis e a eficiencia de remocdo de material no processo de

hidroeroséo ao longo da vida util do fluido erosivo.

Durante o periodo de monitoramento, apenas um tipo especifico de bico injetor
foi avaliado quanto a eficiéncia de remocdo de material, sendo o mesmo utilizado
para a avaliacdo realizada no estudo de COSEGLIO (2013). Desta forma as
caracteristicas de diametro, comprimento e quantidade de furos de injecdo podem
ser consideradas constantes. As demais condi¢ées do processo, tais como presséao

e temperatura foram mantidas constantes. Apds a conclusdo do monitoramento, 0s
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dados necessarios para analise da eficiéncia do processo - tempos de
arredondamento e fluxo volumétrico no bico injetor antes e apds o processo de

hidroeroséo — foram extraidos dos dados de producéo para conclusdo das analises.

3.5 Avaliagédo da causa raiz para a redugao da visco sidade do fluido erosivo

Tendo a viscosidade como um importante parametro para garantir a eficiéncia
do processo de hidroeroséo, faz-se necessario avaliar os motivos que ocasionam

este efeito.

3.5.1 Interacdes entre as estacdes do equipamento d e hidroeroséo

O esquema mostrado na Figura 3.3 apresenta o sentido de transporte de
fluidos de uma estagdo para outra. A estacdo 1 € responséavel pela medi¢do do fluxo
volumétrico antes do processo de hidroeroséo, utilizando-se para esta medi¢cdo um
Oleo de baixa viscosidade especifico para esta finalidade. Apos a medicdo e ainda
na estacado 1, existe uma etapa de succao do fluido restante na peca, para minimizar
0 arraste para a estacdo 2. Este fluido resultante da succdo € retornado para o
tanque do Oleo de exame (tanque 1), conforme diagrama do equipamento de
hidroeroséo ja apresentado na Figura 3.1 (p. 41).
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Estacdo 2
Processo de
usinagem por
hidroerosdo

Estacdo 1

Medicdo de
vazdo
volumétrica
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Estacdo 3
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usinagem por
hidroerosao

Estacdo 4

Medicdo de
vazdo
volumétrica
apos processo
de hidroerosdo
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Figura 3.3 - Esquema do sentido de transporte dos fluidos do processo de hidroeroséo

Acredita-se que esta etapa de succdo nao seja suficientemente eficiente para
remover todo o 6leo de exame retido no bico injetor, e que um volume residual do
mesmo estaria sendo levado pelo bico injetor para a préxima estacao, diluindo assim
o fluido erosivo (estacao 2). A diferenca de viscosidade dos 6leos € muito grande,
entdo a mistura dos dois por a contaminagdo seria suficiente para causar uma

reducao de viscosidade do fluido erosivo.

3.5.2 Simulacéo da contaminacao do 6leo de processo

Para simular a contaminacgéo do fluido erosivo pelo 6leo de exame durante a
usinagem dos bicos injetores primeiramente € necesséario estimar a quantidade
deste fluido que permanece nas pecas ap0s a etapa de succdo na estacdo 1,
determinando a quantidade de fluido que é realmente arrastada para a estacao 2.
Para isso foram escolhidos 10 bicos injetores com caracteristicas semelhantes aos
gue ja sao produzidos no equipamento, imediatamente apds a etapa de succéo,
sendo que os bicos injetores foram retirados do processo antes de chegarem a

Estacao 2.

Para determinacdo da quantidade de 6leo residual nas amostras, as 10 pecas
foram colocadas em um béquer com 120 ml de solvente hexano, que foi por sua vez
colocado em um equipamento de ultrassom por 30 min para completa remocao do

6leo de exame impregnado nas pecas. A solucéo resultante do processo de limpeza
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no ultrassom foi colocada em um balédo volumétrico e entdo aquecida até 200°C para
a completa evaporacédo do solvente. A Figura 3.4 mostra o baldo volumétrico apds a
evaporacao do hexano e o residuo no fundo do balédo, representando o 6leo retido

nos bicos injetores.

Figura 3.4 - Oleo de exame retido nos bicos injetores restante apds a extragdo do 6leo residual
com hexano.

A partir da equacéao (3.5), em que A corresponde a massa do baldo volumétrico
apos a destilacdo da amostra em gramas e B corresponde a massa do baldo vazio

em gramas, tem-se que o teor de 6leo em 10 pecas é de 1,5 g.

mr')leo = A_ B

(3.5)

Uma amostra de 6leo de exame de 50 ml possui uma massa de 41 g, entdo a
densidade do 6leo é de 0,82 g/cm?®, que esta de acordo com os dados fornecidos
pelo fabricante do 6leo. A partir da equacéo (3.6), dividindo-se a quantidade de 6leo
em gramas encontrada nas pecas pela densidade e convertendo-se a unidade, tem-

se que o volume de 6leo retido em 10 pecas € de 1,85 ml.

m
V=—
o (3.6)
A partir dos dados de producéo obtidos apds o monitoramento de 160 horas, €

possivel determinar a quantidade de bicos injetores produzidos em cada intervalo.
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Com base nestes resultados torna-se possivel estimar o volume de 6leo de exame
que é arrastado para a estacdo 2 em cada intervalo, multiplicando-se o volume de

Oleo retido em uma peca (0,185 ml) pelo nimero de bicos produzidos no intervalo,
conforme demonstrado pela equacao (3.7), em que V,,, corresponde ao volume de
0leo de exame arrastado, 0,185 ml representa o volume de 6leo retido em uma peca

(0,185 ml) e N, representa a quantidade de bicos injetoresj produzidos no lote.

N,
=0185* Y

=

Vc’)leo

(3.7)

A partir deste resultado pode-se estimar qual o volume de Oleo de exame
responsavel pela possivel contaminac¢do do 6leo de processo. Partiu-se entdo para
uma etapa de simulacdo em bancada da contaminacdo do Oleo de processo pelo

0leo de exame utilizando-se uma regra bésica de dilui¢&o.

Sabendo-se que o monitoramento também permite concluir qual € a reducéo
da viscosidade em cada intervalo, é possivel avaliar a partir dos testes de simulacéo
se a quantidade arrastada é suficiente para provocar a reducdo na viscosidade
correspondente ao que acontece no processo.

Os valores de viscosidade observados na simulacédo foram entdo comparados
aos resultados empiricos do monitoramento no processo em série, para determinar a

influéncia da contaminacao no efeito de reducéo da viscosidade do fluido erosivo.

3.5.3 Analise por espectrometria de massa

A andlise das amostras foi realizada por cromatografia gasosa (Agilent
Techonologies 7890) acoplado a um detector de massa triplo quadrupolo (Agilent
Technologies 7000) que possui amostrador automatico (Agilent Technologies 80). As
analises foram realizadas no laboratério LEAQUA (Laboratério de Estudos
avancados em Quimica Ambiental) do DAQBI — Departamento de Quimica e

Biologia da UTFPR, campus Ecoville.

Foi realizada a separacdo cromatografica e a determinacdo da composi¢ao por
espectometria de massa verificando se ocorreram mudangas na cComposicao e na

estrutura do 6leo que compde o fluido erosivo. Para tal, foram analisadas uma
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amostra de Oleo de processo novo (ISO-32) sem utilizacdo e de amostras que
apresentaram diferentes etapas de utilizacdo. As amostras foram a Al, A5, A6 e
A10, por representarem respectivamente os estagios inicial, intermediario e final do

monitoramento.

Na separacao foi empregada uma coluna capilar HP-5Msi (30m x 0.25mm x
0.25 ym). Uma rampa de aquecimento foi selecionada para a andlise, sendo que a

mesma esta apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Rampa de aquecimento para andlise de espectrometria de massa

A temperatura do injetor e do transfer line foi de 280°C e a temperatura da
fonte foi de 270°C. A presséo na coluna cromatogréfica foi de 10,42 psi, com um
fluxo constante de Hélio de 1,2 ml.min™. As injecées foram feitas no modo sliptless
com a injecédo de 1ul de amostra que foram diluidas 20 vezes. A energia do ion a ser
utilizada para a ionizacao por impacto de elétrons no espectrdmetro de massa sera

de 70 eV com temperatura da fonte de 250°C, em MRM (multiple reaction mode).
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir do monitoramento e ajuste da viscosidade do
fluido erosivo sédo apresentados neste capitulo a partir da analise da eficiéncia do
processo de hidroerosdo e da causa raiz para a reducédo da viscosidade do fluido

erosivo.

4.1 Caracterizacdo do fluido erosivo (Etapa 3)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da caracterizacdo do fluido
erosivo no que se refere a concentracdo volumétrica de particulas, viscosidade e

distribuicdo de tamanho durante o periodo de monitoramento.
4.1.1 Concentragdo volumétrica de solidos

Com base na equacéo ((3.1)) ja apresentada (p. 48) é possivel calcular as

concentragdes volumeétricas de particulas no fluido erosivo, ¢,, apresentadas na

Tabela 4.1. As amostras utilizadas foram coletadas sempre ap0s as correcdes de
viscosidade conforme Etapa 5 da secdo 3.4.1. A definicho das amostras para
avaliacdo da concentracdo volumétrica de particulas foi baseada no efeito que a
diluicdo do Oleo de processo pode provocar na concentracdo e também para avaliar
se a correcdo da viscosidade pode manter a concentracéo de soélidos, uma vez que
durante o periodo de monitoramento ndo foram feitas adicbes de particulas

abrasivas ao fluido erosivo em operagéo.

Tabela 4.1 - Concentracdes volumétricas do fluido erosivo (amostras Al, A4, A8, A13 e Al17)

Amostra dp
Al 14
A4 14
A8 13

Al3 12

Al7 11,5
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Durante o periodo de 160 horas, a concentracdo de particulas solidas teve uma
reducdo de aproximadamente 18 %. No decorrer do monitoramento nao foram
realizadas adicbes de particulas abrasivas, sendo assim, a variacdo da
concentracdo esta relacionada a diluicdo do fluido erosivo apds os ajustes com oleo
de corre¢do, uma vez que dependendo da quantidade de Oleo adicionada, existe a
necessidade da retirada de uma parcela do fluido erosivo do tanque para nao
ultrapassar o limite volumétrico do tanque, que € de 65 |. Outro fator relacionado a
reducdo na concentracao € a perda de particulas solidas devido ao arraste de fluido

erosivo para as demais estacdes do equipamento de hidroeroséo.

4.1.2 Viscosidade do oleo filtrado a partir do flui  do erosivo

Durante o periodo monitorado foram coletadas amostras em todos o0s
intervalos, totalizando 17 amostras em um periodo de 160 horas. Os resultados para
as viscosidades dinamicas do fluido erosivo filtrado estdo apresentadas na Figura
4.1.
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Viscosidade dinamica (mPa.s)

Figura 4.1 - Viscosidade das amostras do fluido erosivo filtrado a 25°C.

A viscosidade do o6leo filtrado apresentou uma variacdo média de 32,7 % em
relacdo ao valor nominal do éleo (ISO-32) em um periodo médio de 40 horas e a
compensacao da viscosidade ocorreu em média a cada 40 horas. Considerando-se
a viscosidade inicial de 56 mPa.s, a efetividade das correcdes de viscosidade para
retorno do fluido erosivo a condicao inicial foi de 94 % em média, fazendo com que a

viscosidade se mantivesse estavel durante as 160 horas.
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Os valores utilizados como referéncia para viscosidade do 6leo filtrado das
amostras Al até A17 estédo indicados no Apéndice B. Cabe ressaltar que os valores
estdo relacionados a viscosidade para a qual o torgue maximo foi atingido no

viscosimetro, conforme procedimento descrito na se¢éo 3.1.

4.1.3 Distribuicdo de tamanho de particulas e anali  se do acoplamento

As distribuicbes de tamanhos das particulas para as amostras A1 e A7 estao
apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3 na forma de distribuicdo de frequéncia em
volume. Estes resultados se referem as amostras com o maior e 0 menor resultado
de viscosidade, respectivamente.

25
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Figura 4.2 — Distribuigéo de frequéncia de tamanho de particulas em volume para a amostra Al
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Figura 4.3 — Distribuicéo de frequéncia de tamanho de particulas em volume para a amostra A7

Para melhor avaliacdo da distribuicdo de tamanho, faz-se necessario avaliar os
parametros estatisticos dio, dsp € dgp das duas amostras, apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 - Parametros de distribuicdo de tamanho de particulas de carbeto de boro, d10, d50 e

doo
Diametro d b . Amostra Amostra
Abrasivo novo
(um) Al A7
d10 2,5 3,6 3,7
ds50 6,8 6,2 6,3
doo 10,7 11,0 10,4

Com base nestes resultados, tem-se que para o abrasivo novo, 10 % do
volume de particulas possui diametro menor do que 2,5 uym, 50 % possui diametro
menor do que 6,8 um e 90 % sdo menores do que 10,7 ym. Ja na amostra Al, 10 %
do volume de particulas possui diametro menor do que 3,6 uym, 50 % possui
diametro menor do que 6,2 um e 90 % sao menores do que 11 ym. Por fim, para a
amostra A7, 10 % do volume de particulas possui diametro menor do que 3,72 um,

50 % possui diametro menor do que 6,34 um e 90 % sdo menores do que 10,43 pym.
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Estes resultados mostram que as amostras A1 e A7 ndo possuem grande
variacdo no que se refere a distribuicdo de tamanho de particulas. Porém estes
resultados séo importantes para a analise de acoplamento das particulas conforme
secdo 5.1.

4.2 Avaliacao da eficiéncia da correcéo da viscosid  ade (Etapa 7)

Para avaliar a eficiéncia da correcdo de viscosidade, os resultados da taxa
meédia de arredondamento foram analisados por representarem o principal indicador
para eficiéncia do processo, conforme j& definido na equacéo (3.4) (p. 52). A anélise
de eficiétncia foi realizada em momentos definidos pela passagem de um
determinado tipo de bico injetor na linha, o qual ja foi objeto de estudos anteriores
(COSEGLIO, 2013). Esta definicdo foi realizada para que se pudesse ter uma base
comparativa coerente sobre o real efeito do ajuste da viscosidade do fluido erosivo
no processo hidroerosdo. A taxa média de arredondamento € apresentada na Figura
4.4.
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Figura 4.4 - Taxa média de arredondamento

Os resultados da taxa média de arredondamento mostram que houve uma
variacdo de 4,2 % em relacdo a primeira e a ultima avaliacdo em 84 horas, sendo
que neste periodo ocorreram duas correcdes de viscosidade. Os resultados e a

referéncia das amostras sdo demonstrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Taxa média de arredondamento (%) das amostras.

Tempo Taxa média de

Amostra acumulado arredondamento
(horas) (%)
A9 75,55 1,22
Al10 86,17 1,19
Al5 143,10 1,04
Al7 160,00 1,17

4.3 Avaliagao da causa raiz para a redugao da visco sidade do fluido erosivo

Os dados de producdo levantados ap6s o monitoramento de 160 horas
apontam que em um periodo de 40 horas sdo produzidos aproximadamente 14000
bicos injetores. Por sua vez, os resultados das medi¢cbes de viscosidade do Oleo
filtrado no periodo do monitoramento mostram que a reducéo de viscosidade em um
periodo médio de 40 horas, sem correcao de viscosidade, possui valor médio de 10
mPa.s a 25°C.

Conforme metodologia apresentada na secdo 3.5.2 € possivel estimar o
volume de O6leo de exame arrastado para a Estacdo 2 em cada intervalo,
multiplicando-se o volume de 6leo retido em uma peca (0,185 ml) pelo numero de
bicos produzidos no intervalo. A partir da equacéo (3.7) (p. 56), tem-se que o volume
de Oleo de exame arrastado para a Estacdo 2 é de 2590 ml em um periodo médio de
40 horas.

A partir deste resultado, partiu-se para uma etapa de simulagédo em bancada da
contaminacao do 6leo de processo ISO-32 (Estacao 2) pelo dleo de exame (Estacéo
1). Para tal, foram utilizadas amostras de 6leo de processo e de 6leo de exame em
condicdes de fornecimento. O conceito da simulagéo baseia-se na adi¢cdo de 6leo de
exame a amostra de 6leo de processo, conforme as proporcgdes obtidas no processo
em série, além de avaliar a relacédo existente entre a reducéo de viscosidade obtida

na simulacao e a observada no processo em serie.
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Considerando o volume do tanque 2 de 6leo de processo (ISO-32) constante
(65 ), a contaminacéo resultante do fluido erosivo dada pela equacéo (4.1) é de = 4

% em volume.

x = % X 100 % volume (4.1)

A simulacgdo foi realizada com 100 ml de 6leo de processo ISO-32.

Durante a simulacéo, todas as medi¢cfes de viscosidade foram feitas seguindo
a mesma metodologia, descrita na se¢éo 3.1. As primeiras medi¢des de viscosidade
foram realizadas para os dois 6leos separadamente, uma vez que 0s resultados
fornecidos pelo fabricante sdo em viscosidade cinemética a 40 °C, sendo entédo
necessario fazer a verificagdo pratica da viscosidade dinamica a 25 °C para ambos
0s Oleos. A partir dos resultados, tem-se que 0s Oleos de processo e exame,
possuem viscosidades dinamicas medidas a 25 °C de 58,25 mPa.s e 15,22 mPa.s,

respectivamente.

Para avaliar a reducéo de viscosidade a partir da simulacéo, 4 ml de Oleo de
exame foram adicionados aos 100 ml de Oleo de processo. A mistura resultante
inserida em um béquer, foi levada ao equipamento de ultrassom para garantir sua
completa homogeneizagcdo. Apos esta etapa foi entdo realizada uma medicdo de
viscosidade, resultando em um valor de viscosidade dinamica a 25°C de 54,5 mPa.s.
Esta reducdo da viscosidade corresponde a uma diferenca de 3,75 mPa.s em

relacéo ao valor inicial da viscosidade do éleo de processo que é de 58,25 mPa.s.

Adicionalmente, foi realizada uma simulag@o do volume necessario de dleo de
exame para alcancar a reducao de viscosidade de 10 mPa.s a 25°C que ocorre no
processo em série em um periodo médio de 40 horas sem correcao de viscosidade.
Os resultados mostrados através da Tabela 4.4 apontam que seria necessario
adicionar 13,5 ml de 6leo de exame em 100 ml de 6leo de processo para se atingir a

viscosidade de 48,25 mPa.s.
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Tabela 4.4 - variacdo da viscosidade em funcéo da adi¢do do 6leo de exame.
Viscosidade

Volume de 6leo ] .
dindmica a 25°C
de exame (ml)

(mPa.s)
0,0 58,3
25 55,8
4,0 54,5
7,0 52,5
11,0 49,9
13,5 48,3

4.3.1 Analise de espectrometria de massa e cromatog rafia gasosa

Os resultados das analises de espectometria de massa podem ser
interpretados a partir de registros graficos conhecidos por cromatogramas. Neste
registro grafico é possivel visualizar a separa¢cdo dos componentes da mistura, e
pelos tempos de retencdo e pelas areas dos picos, pode-se deteminar a

concentracéo de cada susbstancia na mistura.

O cromatograma da Figura 4.5, refere-se a amostra Al, ndo sendo observado
nenhum pico que indique a presenca de algum composto especifico. A elevacdo da
linha de base ap6s 12 minutos de andlise ndo é representativa e esta de acordo com

analises para 0leos minerais de estrutura complexa.
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Figura 4.5 - Cromatograma da amostra Al
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Ja no cromatograma da Figura 4.6, referente & amostra 5, nota-se a presenca

de um pequeno pico proximo aos 7 minutos, ndo sendo um indicativo de degradacao

do 6leo, mas sim a presenca de compostos, que ndo estavam presente na amostra

Al. A mesma elevacdo também é observada apds 12 minutos de analise.
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Figura 4.6 - Cromatograma da amostra A5

O cromatograma da amostra A6, representado pela Figura 4.7, apresenta, da

mesma maneira que na amostra A5, um pico proximo aos 7 minutos, o que também

indica a presenca de alguma substancia diferente da amostra Al. A elevagao da

linha
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base também ocorre depois de decorridos 12 minutos de analise.
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Figura 4.7 - Cromatograma da amostra A6

Por fim, o cromatograma da amostra 10, apresentado na Figura 4.8, mostra-se

semelhante aos das amostras A5 e A6, apresentando o pico da presenca de alguma
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substancia proximo aos 7 minutos de analise. Assim como para as amostras A5 e

A6, também tem a elevacéo da linha base depois de 12 min.
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Figura 4.8 - Cromatograma da amostra A10

A Figura 4.9 traz todos os cromatogramas anteriores compilados em um udnico

grafico, mas com a escala de intensidade diferenciada. O pico observado préximo

aos 7 minutos tem a mesma intensidade em todas as analises, exceto no

cromatograma da amostra A1l. Com relacéo a linha base, houve um decréscimo de

intensidade de acordo com a escala das amostras, porém nao significativo.
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Figura 4.9 - Cromatograma das amostras A1, A5, A6 e A10
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados apresentados no Capitulo 4,
baseando-se para isso no efeito do ajuste da viscosidade do fluido erosivo sobre a
eficiéncia de remocdo de material do processo de usinagem por hidroeroséo, além
da discussao dos resultados obtidos por meio da simulagdo da contaminacdo do
Oleo de processo, que possibilitem esclarecer os motivos que levam a reducdo de
viscosidade no processo ao longo do tempo.

5.1 Efeito do ajuste de viscosidade do fluido erosi vo na eficiéncia da

usinagem por hidroeroséo

Conforme j& discutido na secdo 2.4.1, dleos lubrificantes passam por um
complexo processo de alteracdo em sua estrutura quimica quando em operacéo
como resultado de acéo térmica, fisica e oxidativa sofrida ao longo de sua vida Uutil.
O monitoramento da condicdo de oleos, segundo VOORT et al (2011), pode ser
estabelecido para avaliar as mudancas na qualidade do 6leo lubrificante em relacéo
ao seu regime original e sua habilidade em exercer a funcdo a qual foi designado,
tendo foco em fatores que afetam a performance e confiabilidade do equipamento ou
processo e permite tomar decisdes, como a troca do 6leo ou a utilizagdo de aditivos
para minimizar os impactos sofridos pelo 6leo ao longo do tempo. Neste sentido, o
meétodo de ajuste da viscosidade utilizando um 06leo de correcdo desenvolvido junto
ao atual fornecedor do 6leo de processo pode ser apontado como uma alternativa
para manutencdo da viscosidade do fluido erosivo em relagéo aos valores nominais

de trabalho.

Estudos anteriores de COSEGLIO (2013) sobre o processo de hidroerosdo em
bicos injetores apontam que a viscosidade do fluido erosivo sem renovacdo de
particulas abrasivas e 0leo teve uma reducdo de 50% apds um intervalo de 100
horas de uso. No presente estudo, a variacao de viscosidade durante um periodo de
160 horas de monitoramento foi de 8,8% considerando a primeira amostra Al e a

altima amostra Al7, além de apresentar uma reducdo média de 18% entre os
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intervalos de ajuste de viscosidade. A Figura 5.1 mostra um comparativo entre os

resultados alcancados pelos dois estudos.
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Figura 5.1 - Comparativo entre resultados de viscosidade em diferentes estudos

A eficiéncia da metodologia de ajuste da viscosidade pode ser comprovada a
partir dos resultados da taxa média de arredondamento utilizando um tipo especifico
de bico injetor para andlise, que apontam uma reducdo de 4,2 % em 84 horas de
trabalho com duas etapas de ajuste de viscosidade neste periodo, representando
uma reducdo de 4,2 % na eficiéncia de remocdo de material do processo de
hidroeroséo. Resultados anteriores de COSEGLIO (2013) apresentam uma reducao
de 20 % da taxa média de arredondamento para um intervalo de 150 horas de uso
do fluido erosivo sem renovacdo de particulas abrasivas e 0leo, considerando o

mesmo tipo especifico de bico injetor utilizado no presente estudo.

Por sua vez, os resultados da concentracéo volumétrica de particulas mostram
uma reducdo de aproximadamente 18 % no decorrer de 160 horas, que esta
relacionada a diluicdo gradativa do fluido erosivo e também do arraste de particulas
para as demais estacbes do equipamento de hidroerosdo. A reducdo da
concentracdo de particulas abrasivas influencia na eficiéncia do processo de
usinagem por hidroerosdo, uma vez que quanto maior a concentragcdo, maior a
remocdo de material, conforme observado no processo produtivo de usinagem por

hidroerosao.
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Com base nos resultados apresentados, tem-se que a concentragéo
volumétrica de particulas solidas e a viscosidade influenciam a taxa média de
arredondamento do processo de usinagem por hidroerosdo. De acordo com
COSEGLIO (2013), estas duas propriedades influenciam diretamente o nivel de
acoplamento entre particula e fluido, fator considerado determinante para a condi¢cédo

de impacto da particula nas paredes dos canais de injecao.

No que se refere a distribuicio de tamanho e sua correlagdo com o
acoplamento das particulas abrasivas, a Figura 5.2 representa a amostra Al, que
possui um resultado da medig&o de viscosidade de 55,9 mPa.s. Para esta amostra,
77,4% do volume de particulas possui alto acoplamento, representando as particulas
com didmetro menor do que 8,385 um, ja as particulas com diametro entre 8,385 um
e 11,745 pm representam 16,48% do volume de particulas e apresentam um
acoplamento intermediario, por fim, 6,135% do volume de particulas possui baixo

acoplamento, com particulas com didmetro maior que 11,745 pm.
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Figura 5.2 - Porcentagem em volume de particulas de acordo com o acoplamento para a amostra
Al
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A distribuicdo de tamanho para a amostra A7, que apresentou viscosidade de
44,9 mPa.s, representada na Figura 5.3, mostra que 61,73% do volume de particulas
apresenta alto acoplamento, representando as particulas com didmetro menor do
que 7,515 um, j4 as particulas com diametro entre 7,515 pm e 10,525 pm
representam 26,24% do volume de particulas e apresentam um acoplamento
intermediéario, por fim, 12,3% do volume de particulas possui baixo acoplamento,

apresentando diametro maior que 10,525 pum.

25 7
. Alto acoplamento
Acoplamento intermediario
20 Baixo acoplamento

Frequéncia em volume (%)

1 10 100
Tamanho de particula (um)

Figura 5.3 - Porcentagem em volume de particulas de acordo com o acoplamento para a amostra
A7

Quando analisada a distribuicio de tamanho isoladamente tem-se que o0s
parametros estatisticos dig, dsp € dgp das amostras A1 e A7 ndo apresentam grande
variacdo, mas a avaliacdo de acoplamento foi afetada de maneira significativa pela
variagdo na viscosidade. Estes resultados convergem no sentido de que a
viscosidade é um dos fatores que mais influencia no acoplamento, uma vez que a
amostra Al apresentou o maior resultado de viscosidade e também o maior volume

de particulas com alto acoplamento, quando comparada a amostra A7, que
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apresentou o menor resultado de medicdo de viscosidade na populagdo das 17
amostras coletadas.

Comparando os resultados obtidos por COSEGLIO (2013) com os do presente
estudo, conforme Tabela 5.1, tem-se que o ajuste da viscosidade foi responsavel
pela manutencdo de um maior volume de particulas com alto acoplamento no fluido

erosivo do processo de hidroeroséo ao longo do tempo.

Tabela 5.1 - Comparativo entre o estudo de COSEGLIO (2013) e o trabalho atual no que se refere
ao acoplamento das particulas

% em volume de particulas
Classificacdo do
acoplamento COSEGLIO (2013) Presente Estudo
Al A5 Al A7
Alto acoplamento 55,8 38,5 77,4 61,7
Acoplamento Intermediario 40,9 38,9 16,5 26,2
Baixo acoplamento 3,3 22,6 6,1 12,3

5.2 Analise da causa raiz da reducao de viscosidade  do fluido erosivo

No estudo em questéo, a temperatura de trabalho € mantida constante a 25 °C
devido ao sistema de refrigeracdo existente no equipamento de hidroerosédo, sendo
assim, as variacdes de viscosidade encontradas nao estdo relacionadas com uma

variagao de temperatura.

A reducédo da viscosidade do fluido erosivo do processo de hidroeroséo ja foi
avaliada em estudos anteriores por COSEGLIO (2013) utilizando analise espectral
no infravermelho para identificacdo de mudancas na composi¢cao quimica do 6leo
gue pudessem justificar uma reducgao na viscosidade por mecanismo de oxidacao do
Oleo. As medicdes foram realizadas no Laboratério de Andlises Quimicas do
Departamento Académico de Quimica e Biologia (DAQBI) da UTFPR utilizando o
espectrofotometro Varian modelo 640 e procedimento conforme ASTM E 1252-98.

Resultados mostraram que ndo existe variagdo na composi¢cdo quimica do Oleo.
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Porém, conforme apresentado na secao 2.4, WU et al (2013) relata que a
degradacdo por oxidacdo de o6leos lubrificantes pode levar a formacédo de varios
compostos contendo oxigénio, tais como acidos, aldeidos, ésteres, cetonas,
peréxidos e alcoois, sendo que o processo de polimerizacdo destes produtos
primérios do processo de oxidagdo gera moléculas de alta massa molar durante os
ultimos estagios das reacgdes, resultando na formagédo de borra e verniz com um
associado aumento da viscosidade. Sendo assim, descarta-se a hipotese de
reducado de viscosidade associada a oxidacdo do 6leo, uma vez que a oxidacgao teria

um efeito contrario no que se refere a viscosidade.

Conforme discutido na secdo 2.2, STACHOWIAK e BATCHELOR (1993)
indicam que podem ocorrer variacdes de viscosidade em 6leos minerais por diversos
fatores, sendo que a reducdo na viscosidade do Oleo pode estar associada a
contaminagOes por fluidos de menor viscosidade. Dentro deste contexto, a
contaminac¢ao do fluido erosivo pelo 6leo de exame utilizado na estacdo 1 pode estar

relacionada a reducéo da viscosidade.

Os resultados da simulacdo da contaminacdo a partir da mistura de oleo de
exame com o Oleo utilizado no fluido erosivo mostraram uma reducédo da viscosidade
correspondente a uma variagao de 3,75 mPa.s em relagdo ao valor inicial da
viscosidade do Oleo de processo que é de 58,25 mPa.s. Considerando que a
reducao de viscosidade durante um periodo médio de 40 horas é de 10 mPa.s, estes
resultados apontam que a contaminacdo do fluido erosivo pelo 6leo de exame

contribuem com o efeito de reducao de viscosidade em 37,5 %.

Além disso, considerando que a temperatura utilizada no ensaio de
determinacao do teor de Oleo presente nas pecas foi de 200 °C, pode-se afirmar que
parte do 6leo de exame presente na solucdo com hexano, foi volatilizada durante o
ensaio, uma vez que o Oleo de exame tem a viscosidade na faixa do diesel e,
portanto, sua curva de ebulicio comeca abaixo de 100 °C, indo até ~360 °C, sendo
possivel estimar uma evaporacao de cerca de 30 % do Oleo de medicdo a 200 °C.
Desta forma, tem-se que a contaminacao do 6leo de processo pelo 0leo de exame é
responsavel por aproximadamente 67,5% da reducdo de viscosidade do fluido
erosivo do processo de hidroeroséo.
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Outros fatores externos que ndo podem ser quantificados, tais como
vazamentos nas conexfes da estacdo de medicao e falta de eficiéncia no sistema
de succdo de oleo de exame apdés a medicdo podem também contribuir para o
aumento desta contaminacdo, que se mostrou muito significativa no processo e para

a reducéo de viscosidade de fluido erosivo.

Por sua vez, os resultados da espectrometria de massa, mostram que existe
alteracdo na composicao quimica do 6leo. Conforme espectrograma da Figura 4.9
(p. 67) pode-se observar alteracdo na composicao do 6leo das amostras A5, A6 e
A10, quando comparado ao Oleo da amostra Al. Conforme ja mencionado
anteriormente (secdo 2.4.1), a oxidacdo de dleos lubrificantes a 90 °C apresenta
pouca variacdo quanto a alteracdo de caracteristicas. Por sua vez, no presente
estudo, a temperatura do fluido erosivo se mantém constante a 25°C, ndo sendo
previsto, portanto, a ocorréncia de processos oxidativos. Desta forma, a alteragéo na
estrutura quimica do 6leo deve-se provavelmente a contaminacao do fluido erosivo
pelo Oleo de exame (0leo leve). Este fato pode ser visualizado pela evolucdo das
mudancas nos cromatogramas, indicando o aparecimento de compostos mais

volateis, ou seja, de menor massa molar, e consequentemente, menos Viscosos.

Uma analise mais detalhada utilizando-se padrdes especificos pode ser
realizada no futuro para quantificar os compostos quimicos do 6éleo utilizado no fluido
erosivo, porém, a partir dos resultados qualitativos obtidos, pode-se afirmar que a
alteracdo na estrutura quimica do 6leo ao longo do tempo esta associada a reducéo

da viscosidade do 6leo ao longo do tempo.
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6 CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados apresentados neste trabalho referentes a um

monitoramento do processo de usinagem por hidroerosdo durante 160 horas

utilizando método para ajuste da viscosidade, além da analise da causa da reducao

da viscosidade do fluido erosivo, as seguintes conclusdes sdo apresentadas:

1. A viscosidade do fluido erosivo pode ser controlada a partir da utilizacdo de

3.

4.

um oleo de maior viscosidade como fluido de correcéo para ajuste dos valores
de viscosidade ao longo do tempo. Durante o periodo monitorado a reducao
de viscosidade foi de 8,8 % considerando a primeira amostra Al e a ultima
amostra A17, sendo que esta variacdo € cerca de 5 vezes menor do que a

variacdo encontrada em estudos anteriores sem ajuste de viscosidade.

O método de ajuste da viscosidade teve sua eficiéncia comprovada por meio
dos resultados da taxa de arredondamento médio, que teve uma reducdo de
apenas 4,8 %, dada principalmente pela variacdo na viscosidade do 6leo, que
por mais que tenha sido reduzida, ainda continua com tendéncia de reducéo

nos intervalos entre os ajustes.

Os resultados alcancados em termos de estabilidade da viscosidade do fluido
erosivo e da eficiéncia no que se refere a taxa de arredondamento médio,
certificam que o método criado para ajuste de viscosidade do fluido erosivo é
vidvel para uma futura implementacdo no processo produtivo de usinagem por

hidroeroséo na planta industrial da Robert Bosch em Curitiba.

O estabelecimento do método de ajuste de viscosidade apresenta como sua
maior vantagem a possibilidade de otimizagdo do uso do fluido erosivo,
evitando trocas desnecessarias, além de evitar sua degradacdo prematura
por diluicdo, principalmente em aplicagcbes industriais de alto -custo.
Atualmente o fluido erosivo do processo de usinagem por hidroerosao na
planta industrial da Robert Bosch em Curitiba € trocado a cada 10 dias. A
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partir da utilizacdo do ajuste da viscosidade, o fluido erosivo podera ser usado
por até 30 dias ou mais, 0 que ird depender de testes de longa duracao

futuros caso seja decidido pela implementacdo da presente metodologia.

5. A contaminacdo do fluido erosivo pelo 6leo de exame da estacdo 1 €
responsavel por aproximadamente 67,5% da reducdo da viscosidade do fluido
erosivo ao longo de 40 horas de trabalho. A reducdo de viscosidade gerada
pela contaminacao por fluido impregnado nas pecas apds a medicao do fluxo
volumétrico é inevitavel, uma vez que ja existe um sistema de sucg¢do do 6leo
de exame apOs medicdo e o tempo de succdo ndo pode ser aumentado
devido ao impacto no tempo de ciclo do processo e consequente perda de

produtividade.

6. A partir da andlise de espectrometria de massa, obteve-se a confirmacéo da
contaminacao do Oleo de processo pelo 0leo de exame, estando associada a
reducdo da viscosidade do 6leo observada no processo, uma vez que o 6leo
de exame é mais leve, ou seja constituido de compostos de menor massa

molar e consequentemente mais volateis.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Apés a andlise dos resultados obtidos para as 160 horas de monitoramento do
processo de usinagem por hidroerosdo com ajuste de viscosidade e das causas para
a reducdo da viscosidade do fluido erosivo, sdo apresentadas as seguintes

sugestdes para dar continuidade ao trabalho:

1. Investigacdo da quebra das cadeias carbdnicas do 6leo mineral ao longo do
tempo e sua influéncia na reducédo da viscosidade do 6leo apds longo periodo

de utilizac&o.

2. Estudo de monitoramento online do processo de hidroerosdo para ajuste
automatico da viscosidade e concentracdo volumétrica de particulas do fluido

erosivo.
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Resumeo: O processo de usinagem por hidroerosdo consiste na passagem de wm fluldo erosive, a altas pressfes, no
interior de canaiz infernos de dificil acesso de componenies mecdnicos. O meio erosivo, € constituido por particulas
abrasivas suspensas em um fluido. As parficulas sdo langadas confra a superficie provocands a remogdo de material
pelo tnpacte sucessive a altas velocidades, semde mais pronunciade em regifes em que ocorrem mudangas de
diregier ou transigies abrupias do escoamento . 4 distria automotiva pode ser considerada a grande wsudria deste
fipo de processo de fabricagdo. Neste frabalho s8o apresentadas a5 principais varidvel que constifuem o processo,
bem como os seus gfeifos na eficiéncia da remogio de material A coracterEapdo de particwlas fombém € discutida,
uma ver que o gfeito das mesmas nas propriedades do fluido afela sobremaneira o processo. Por fim, o5 desafios
atugis sob o ponto de visia indusirial sdo apreseniados, assibn come as perspectivas de trabalhos futuros ne drea

Palavras-chave: hidroerosdo, geometria de particulas, erosdo
1. INTRODUCAO

Diversas mduistrias como a aereespacial, sutomotiva & de moldes e ferramentas apresentam componentes mecinicos
submetidos a condigBes severas de pressdes e temperaturas. Para obtengio de geometrias favoraveis para o aumento do
desempenho, confizbilidade & dursbilidade de componentes criticos em determmadas condigdes de operacdo, processos
ndo convencionsis de usinagem que envolvem o escoamente de um fluide eresive sfo frequentsments utilizades. A
redugdo da rugesidade superficial e arredondamente de tramsigbes mtemas podem evitar falhas por fadiga e mimimizar
23 perdas de carga.

Um exemple tipico da mdistria automotiva € o processe de arredondamento de canais mtemos de componentes de
sistema de mjecde de motorss z diesel Neste caso o arredondamente das entradas dos canais de mjecdo tem como
objetive aumentsr do fluxe mteme e reduzic 2s perdas de carga lecalizadas. De acorde com Winter ot 2l (2003), 2
geometria dos canas de mjegdo de motorss diesel mfluencia dirstaments 2 geometriza & estzsbilidzde do jato de
combustivel, o que resultz sm melhores condigies de descarga Consequentements, o formato do canal de mjegio £ um
dos fatores dominantes na determinzcio dos niveis de emissfes do sistema Os canais, caracterizados por apresentarem
zlta razdo de aspecto = difmetros de 100pm 2 200pm, s3o geralment= obtidos pele processo de eletrosrosZo 2 fio.
Posteriorments s80 submetidos 2 uma operacio de acabamento pelo processo de hidroerosdo, gue consiste na remogSo
de material pela passagem de um flmde srosve (Potz gt 2l 2000). A mistira, composta por uma fase liquida contmua &
ums fase sclidz dispersa, escoa através da contragio e promove 2 remogdo de rebarbas e pesterior arredondzmente
devido 2o impacto dos erodentes a altas velocidades.

O tempe de processamento da hidroerose depende de mumeres fatores comoe dureza tamanho & geometriz dos
etodentes. Apesar de muites trabalhes publicedos reconhecerem 2 importineia da mflufneis do comportamento
hidrodmamico da fase flmdz ne processo de remegdo per escoamento bifasico, muttos trabalhes contmuam zvaliande
03 mecanismos de desgaste quase exclusivamente em funglo das propriedades mecnicas dos sélidos e da superficie
atmgida (Humphrey, 1980). No presente trzbalho serfo zpresentadzs 2z principais varidveis que defmem a capacidade
de remocdo de material. comeo 2 diferenca de pressdo aplicada as propriedades do fluide, 2 concentracio volumétrica da
fase solida, a distibuigio de tamenhe e, fmalments, 2 peometriz das particulas suspensas. Um estudo de case @
apresentade com objetivo de avaliar como 2s varidveis do processo pedem mfluencizr 2 produtrvidade do processo de
hidroeros .
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2. PROCESSODE HIDROEROSAQ

O processe de hedroerosZo (HE) consiste no zrredondamento da regido de enfrada de tramsigies sbruptas de
sscozmento através da pesszgem de um fluide contendoe particulas em suspensdo, tipicamente zpliczdo sm micro canas
com difmetros entre 100pm e 200pm cobtidos pelo processo de eletroerosSo (Diver, 2006). O objetive do processo € 2
remogio de rebarbas e dimmuige da mgosidade superficizl para evitar perdas de cargas exeessivas na regido de
tranzigie. O resultado & esquematicamente ilustrado na Fig. (1). O principal efeito do arredondamento & o zumento do
fluxe velumétrico no mterior do compensnte. Como 2 regido de transico sofrerd desgaste natural devido zos esforgos
do escozmento do olso diesel quande o components sstiver em operago, o processe tem o objetivo adicional de
calibrar o sistema e prevenir futures erros de medigdo pera o sistema de mjecio 2 diesel, por exemplo.
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Figura 1. Esquema do arredondamento em uma transicio abrupta (a) antes do HE e (b) apas HE

O material & removido até que o aumento percentual do fluxe, HE:, atmja o valor especificade «m projeto,
conforme mdicade na Eq. (1), em que @ e Oz representam o fluxe velumetico antes e depoiz do arredondamento,
respectivaments.

0..-0

HE%= = 1)

i}

O metodo de contrele consiste ne monttorzmento do fluxe velumeétrice, 2t que seja atngido o valor especificado.
O dizgramz smplificade do processo & ssquematicements flustrade nz Fig. (2). Um des principais parimetros que
mfluencizm fortements 2 velocidade de meremento de fluxe € 2 pressZo difersncizl zplicadz geralments em tomo de
100 2 200 bar.

e JYIN-

Bomba

Tangue

Figura 2 - Esquema do processo de hidroerosdo

De zcordo com Potz et 2 (2000, o processe HE pode ser dividido em quatre fases principais, conforme dlustrado
nz Fig. (3). O efeito geométrico € representzde como fungdo do tempo de arredondsmento & um parimetre de
desempenhe da peca € utilizade para determinar o limite de material a ser removido para que seja atingida 2 peomestria
desejada gue corresponds ao fluxe especificade. Na primewrz fase a geometria da entrada do fure é dterada formande
um rzio faverdvel para o sscoamento e que resultz em umz elevagdo ripida do perimetro de desempenho, que estz
parcislments zssociado 2o sumento de flume. Na Fase 2 2 mgosidade dz superficie intema € reduzida e o difmetro
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mtemo zumentz sensivelments (Fase 3), sem efeito pronunciade no desempenho. A etzpz posterior (Fase 4) deve ser
evitzdz porque o sumento zdicional do difmetro resultz em efeito negative parz o processo. O tempe de cicde do
processo estd associzdo A taxa de remogdo de materizl que depende de mimeros fatores como durerz temanho e
geometria dos sbrasives, wviscosidade do fluide, pressdo, concentragio velumétrica da fase solida, entre outras
caracteristicas do escoamento e propriedades do matenial da pega submetida zo processo.

Parz elevados tempos de produgdo & chservade um sumente do tempe de cicle que pode ser zsseciade 2 perda de
czpacidade de remogio do flude erosive. A taxa de remogio pode ser avalizda pela relagdo entre a2 variagSo percentual
do fluxe velumétrico & o tempo necessario para atingir 2 condige especificada, conforme mdicade na Eq. (2), em que

teg & 0 tempo de usinagem de um components.

HE%
-

HE

E= 2

A perda dz capecidade de remogZo pode ser associzds 2 soma de efsitos da perda da eficifncia de corte da fase
solidz e zlteragies de propriedades fisico-quimicas do fluide. Para que o tempo de cicle ndo ultrzpasse o tempo limite
determinade pela condigie de produtividade planejada parz o processe, noves abrastves sdo  adicionades
periodicaments 2o sistema. A quantidade e frequéncia de adigies defmem o consume de sbrasivos para o processo HE &
devem ser plansjzdos para que o custe daz operagio sejz mmmizado.

avmento H avmento

-—-- geometria apts slatrosrosio arredondamento] redugdo da | controlado!descontrolade

parametro de desempenho

1
ey daentrada | rugosidade !do difmetrol do diimstro
— gzometria final otima ! ! !
FASE 1 i FASE2 | FARE3 | FARE4
—.— avmento do didmetro : : :
tempo de arredondamento
(2 (b

Figura 3 - (a) Esquema da evolucio da geometria durante o processo HE & (b) principais etapas do processo HE
(Adaptado de Potz et al, 2000)

2.1. Caracterizacio dafase solida

As principais carzcteristicas da fase solida que mflusnciam a cazpecidade de remogdo de materizl sio o tzmanho e 2
geometria dos erodentes. Dos moedelos de erosdo de Fmmie (1960) e Bitter (1963), 2 quantidzde de material removido da
superficie atmgida € dirstaments proporcionzl 3 massz de particulzs meidentes. Enszios de laboratorie mdicam pedries
consistentss dz mflufneia do tamanhe dos ercdentss no processo de hidroerosZo, sende que solides suspensos com
tzmanhos médios meiores 330 maiz favoriveis pars 2 remogdo, dada uma mesma concentraclo.

O tamanho pede ser caracterizade através do difmetro médio das particulas cu pela distribuigZe granulométrica,
utilizande comoe referSncizs os parimetros estatistices dig, dso 2 dse.

Erodentss com mesmo tmmanhe podsm apresemtsr resultzdos diferentes dewvide 2 variagles nos seus formatos.
Comparande uma particulz de geometria angulosz com uma idezlmente esférica, havers uma tendnciz de o raio efstive
de contate ser menor para o erosivo irregular submetido s mesmas condigfes de carregamento. Assim, mzior energia
cmstica sera transferida por unidade de érea resultmnde em mzior densidade de ensrgiz disponivel para 2 deformacio
da superficie. Outro aspecto que evidenciz 2 importinciz da geometria € o Zngulo de atzque medide 2 partr da
superficie atingidz a2 2 diregfio de meid®nciz do sbrasive. Parz beimes Sngules 2 remogde & fzvorscida devido 2
predeminincia de mecanisme de microcorts & sen efeito & promunciade quande a particula apresenta geometria
angulosa.
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2.2. Caracterizacio dofluido

A viscosidade e a densidade s30 o principais parSmetros utilizados pera avaliar o comportamente de escoamentos
bifasicos. A densidade da mistirz pe, € defimida em termos da concentrac@o volumétrica de sélides ¢ 2 2 massa
especifica da particula e do liquide, pp 2 pe, respectivaments, conforme indicade naEq. (3).

P =@pp + (1 —@lp, (3)

De zcorde com Senapati gt 2l (2009), Emstein propds em 1906 um modelo para determinar 2 viscosidade de
misturas de fluides com perticulas solidas. Neste modele foram consideradas particulas esférices com baixa
concentracie volumstrica (<0.01), de mode que as mteragies entre 25 particulas podsm ser desprezadas. A viscosidade
relativa ., defmida como 2 razZo entre 2 viscosidade dz mistura po 2 do fluide pr, sumentz com o zumento da fragdo
volumétrica da fase solida ¢, conforme pode ser observade na Eq. (4), em que [p] ¢ defmide como viscosidade
mtringeca & para 2ste caso especifico corresponds 2023

w, =1+[u1¢) @)

Diversas adaptagdes tim side sugeridas para estender a relaco entre concentracio £ viscosidade para moderadas e
zltzs concentragies. Segunde Senapati ot 2l (2009) o sumente da concentrag@e dimimw z distincia média dg entre as
particulas & consequentements ocorrem mas colisdes (32 dg 20 entdo p, S). Para limiter o tedrico aumente ndefmide
da viscosidade, 2 concentracio volumétrica maxima ¢ o & determinada considerande o limite em que 1/, 20, conforme
ilustrade na Fig. (42). A mflufncia do temanhe também pode ser observada sende dsg correspondents zo parimetro
estatistico que caracteriza o tamanho (dso oy = dso @ = dse ). Para uma mesma concentragdo volumétrica a viscosidade
relativa dimimi conforme 2 particula auments de tamanhe. Iste pods ser explicade pela reduglo das nteragfes
particula-particula devide 2o aumente do espagamento médio.

*C1

= E &3
£ g *
= =
2 =
= = *

o
g o
g w
2 =
. 3 - s
::;' [_ .-'_._._,_:—-_'-r_ =

Fracio volumétaca de solidosnamizturm(g) Taxa decizalhamento
(2) (b}

Figura 4 - Concentracio volumétrica maxima (Adaptado de Senapati et al, 2009)

Senapati gf al (2009) propds um modelo baseado em resultados expermmentziz da viscosidade de misturas com
diferentes concentragdes (C1> Cz> C:). Conforme pode ser observado na Fig. (4b) 2 wiscosidade foi1 mais elevada para
maiores concentragies e a taxa de variagio da temsd3o de ciszlhamento em relagZo 3 da taxa de cisalhamente v ndo foi
constante, caracterizande comportzmente de fluide ndo newtoniano. A forma empirica obtida para determinagio da
viscosidade relativa é dada pela Eq. (3), sendo Cs o coeficiente de uniformidade de tamanho.

50

P =m£[l+@al“ﬂ ®
4 ¥ ¢ 4]

E mportante notar que, 2 medida que 2 concentragio dimimui, 2 misturz passa 2 ter um comportamento que pods
ser gproximado como o de um fluide Newtonizno, com viscostdade constante e mdependents da taxa de cisalhzmento
zplicada. Parz zltas tamas a relzgdo entre 2 tensdo de ciszlhamente e taxa de cisslhamento complements 2 justificativa
para esta aproximacéo.

Segunde Reani gt 2l (2004), um fator importante para determinacie do métedo para descrigiio do escoamento &
resposta da perticula solida pars uma determinada variace no escozmento do fluide. O tempo de relawaco, to,
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mdicade na Eq. (6) € defmido em termos da velocidade Vi, difmetro d,, densidade py e do coeficients de arrasto da
particula, Co.

RO CAKS
A e, )G,

(6)

A razio entre o tempo de relaxagio e o tempo carscteristico do sistema 1 € conhecide come nimere de Stokes, 5.
O tempo caracteristice € o tempoe que o liquide leva para escoar por um determmado sistema. De acorde com Weickent
et al (2011) o namero de Stokes pode ser utlizade pars quantificer o quante o movimento dz particulz est2 scoplado
com o movimente de fuide. Quande 5 < 1 2 particula sélida responde rapidaments a0 movimente de fluide 2 na
mzioriz dos casos segue 2 linha de corrente do escozmente. Como poede ser observado nas Eq. (6) 2 Eq. (7), conforme 2
densidade py ¢ difmetro da particulz dy zumentzm, 2 fase solidz tende a se desprender do fluido devide 2o aumente do
valor do nimero de Stokes. O mesmo efeito € esperade quande 2 velocidade média do escoamento auments ou a
viscosidade do fluide pe dimmui. Neste caso, o nimere de Reynolds se toma mais elevado e o coeficients de arrasto €
reduzide, provecande sumente do tempo de relaxacie e consequentements, do mimere de Stokes.

5= %)

Figura 5 - Tlustracio do movimento da particula na regido arredondada e condicio de impacto na parede

A falta de zeoplamento das particulas solidas com o fluide peds ter efeite positive parz o sumento da erosdo.
Come as particulas estfe menos acopladas, estio mais suscetiveis 2 serem langadas contrz a regifo dz entrada do canal,
conforme ilustrade esquematicaments na Figura 3

3. ESTUDODE CASOD

Um estude de case fol reclizade em uma mdistriz do setor metal - mecinice da Cidade Industrizl de Curitiba que
utiliza o processe de hidroerosZo para srredondamento da regifo de entrada de cansis mtemos de bicos mjetorss de
sistemas 2 diesel. O fluide erostve consiste na misturz de particulzs de carbete de bore (B4C) 2 oleo lubrificants
minetal. O objetive do estudo consiste em avalizr o efeito das propriedades da particulz e do fluide ne tempo de cico
do processo, que estd relacionzde com 2 velocidzde com que o material € removide parz formar o arredondzmente na
regifp de entrada do camzl Adicionzlments, o estude tem come objetive estzbelecer padries consistentes de
reglimentacio de solidos na mistura e, desta forma, evitar 2 adicdo aleatoria de shrasivos.

3.1. Capacidade de remocio

A capacidade de remogZe, E, & considerada como sendo 2 razZo entre o zumente porcentuzl de fluxe, Eq. (1), 2 0
tempo de arredondamento iz Em termos destzs varidveis, 2 capacidade de remoegdo parz um determimzdo mtervalo j €
defmida conforme mdiczde na Eq. (8), sendo 7 o nimere de itens produzides ne mtervale e i representa cada um dos »
mjetores.

frad

L, =

5(222) ®

\leE

1
n

Comoe ne equipamento selecionade para smzlise sfo produzides diversos itens da mesma familia de mjetorss com
pequenzs varizgies de Zngulos mtemos, quantidade de cansis e especificagfes de fluxe, um mesmo components foi
selecionade para que 2 geometria int=ma nZoe fosse uma varidvel adicionzl A perds de capacidade de remogio fol
zvzlizda através do monitoramente de quatro lotes deste components preduzides em guatro mtervalos distintes durante
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um pericde de aproximadaments 33 horas de produgdo. Neste periode ndo houve adigio de abrasivos. Fou
convencionade tempo zere para o micio do primeire lote avaliado (Jote I, que teve duragSo de 1.6 horss. O mesmo bico
mjetor imicicu 2 ser produzide novaments apés 3.3 horas de produgie (Jote IT), permanecende em produgdo por 3.9
horzs. Os lotes 11T & IV micizram quande decerrides § & 33,5 horas, respectivamente. O valor madice da taxa de remogdo
E para cada lote (I 2 IV) ndo consecutive de n unidades fo determmado pela Eq. (8). Durante o periode, cimnco
amostrzs (H1 2 HI) do fluide erosive foram coletadas quamnde decorridos Th, 19h, 31h, 3%h e 51h de preducdo,
conforme flustrade esquematicements na Fig. (8).

Conforme pods ser observado na Fig, (6) houve redugdo significativa da capecidade de remogdo do fuido zbrastvo.
Apos 35 horas de use 2 capacidade foi reduzida em mas de 50%. A reducBo da capacidade de remogZo pode ser
resultede do efetto combmade das zlteragfes de tamamhe e gzometriz dos sbrasives, bem come das propriedades do
oleo durants o processo. Os resultzdos dos enszios para cads parfmetre sdo apresentzdes nos tens 3.2 2 3.3, A primeira
etapa consistin na medico da viscosidade do olee filrado e dz mistura (fleo com abrasivos), seguida pela
caracterizacio do tamanho e geometriz dos sbrasivos. Finalments, 2 degradacio do oleo foi avaliada

1=l
|
0.9 % w117
0,8 s
B 07
= 05
= 0.5 I Teao._ AW
i 04 4 = :E-:.. f - T —
3 e
m 03 e F h
i E B E E B
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o 10 0 30 40 50 50

Tempo acumulade deprocesso (horas)

Figura 6 — Resultados da taxa de remocdo para producio de um mesmo componente para mistura com
concentracio volumeétrica constante de abrasivos

3.2, Viscosidades do oleo e da mistura

0O fluide utilizado no processo de hidroerosSo consiste sm um dleo de bese minersl compesto de hidrocarbonetos,
zdittves mntidesgaste, antiespumants, antioxidants 2 oleo basico sumentador de indice de viscosidade, A viscosidade da
mistura foi obtida utilizande um viscosimetre rotztrve de cilindros coaxizis do tipo taxz contrelada 2 senseor tipo Seale.
Inicislmente = viscosidade de cada amostra foi determinada variande 2 taxa de ciszlhamento.

Primeiraments 2 natureza do escoamento foi determinada atraves das curvas de viscosidade e de fluxe do fluide
erpsivo, mdicadzs na Fig. (72) = Fig. (7b), respectivaments. A temperaturs foi mentida constante @ igual 2 30°C. A
concentragio de solidos durante os enssios foi de 22,3 gramas de sbrastvos por litro de olee. A viscosidade permenscen
constante parz tzxas de cizsglhamento supsriorss 2 10z7 & o fluide pode ser conziderzdo Newtoniano nesta faina

11 :B BOD 5
716 S
| =
: 5
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- 10 %
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] T T T T T = , - - |
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Figura 7 - Resultados da viscosidade da mistura e do dleo filtrado
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Para medigio da viscosidade do oleo, 2 mistura foi filtrada utilizando tma membrana de celulose com o auxilio ds
uma bomba 2 wicue. A viscosidade cinemsatica foi obtidza com a utilizacio de um wviscosimetro capilar. Todas as
medigies foram rezlizadzs 2 uma temperatura de 30°C e 2 temperatora ambiente do laboratorie fol mantida em 23°C
durznte tode o ensaie. Os resultados estdo mdiczdes na Fig. (8). Ne periede analisado foi observada uma redugio de
gproximadamente 3% tanto para 2 viscosidade da mistura como para o oleo filtrado.

94
92
9.0 -
g8 4
56
B4
82
50
78
76
74

—— Vispsidads da mistura
- & - Visosidada do olzo filtmdo

viscosidade dindmica (mFa.g

Hl H2 H3 H4 H
Amostra

=

Figura 8 — Resultados da viscosidade da mistura ¢ do dleo filtrado

33, Tamanho e geometria dos abrasivos

Para avaliacdo do tamanho, 2s cinco smostras de 250 ml foram colstadas (H1, H2, H3, H4 = H5). Durant= o
pericde, mais de um tipe de compenents foi produzide, porém nenhum abrasive foi adicionade no ntervale analisade,
mantende 2 concentragio volumétrica praticaments constants de 1%. O tzmanho foi caracterizado pela distribuico
granulométrica dos sbrasivos com 2 utilizagie de um gramulémetro por dispersSo 2 laser CILAS 1064 com limites de
detecgio entre 0,04 2 500pum. Os resultados estdo zpresentades na Fig. (%) para as amostras ne micie (H1) e no fmal do
pericde (H3). A distribuigio de tamenhe para 25 duas zmestras foi de 0,20 pm a2 1700 pm. Os parimetros estatizticos
dig. dso 2 dso reduziram 3%, 2% 2 1%, respectivaments, do micio at2 o fmal do periede ansliszde. Também pode ser
observada uma redugZo da moda pars 2 amoestra H3, o que indica que 2 fragdo das particulas maiores foi reduzida zpos
o periode analizado.
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Figura 9 — Resultados da distribuicio de tamanho para o Caso 2: (a) volume acumulado (b) volume
diferencial

Nas Fig. (102) e Fig. (10b) sdo apresentadas 25 imapens das amostras H1 e HS, respectivamente. As imagens,
obtidas no microscopio eletrdnice de varredura foram utilizadas para analisar o efeito da geometria dos abrasivos.
Considerande que neste periode a concentracip volumeétrica dos abrasives permanscen praticaments constants, era
esperade que apds o periode de 55 horas as particulas apresentzssem uma forma menes angulesa, caracterizada por

hecanicas 2013
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cantos arredondades. Este fendmene, que seria resultade do mpacto dos sbrasives na regifo de entrada do fure a atas
pressdes, nio foi evidenciado com a andlise qualitativa das imapens.

e ]
Figura 10 — Imagem MEYV dos abrasivos (a) amostra H1 e (b) (a) amostra HS

3.4, Caracterizacio do dleo

Como nZo houve zlteraciio sigmificativa do tmmanho do zbrasive pars justificer 2 slterac@o dz wviscosidade da
mistura, foi rezlizadz tsmbém umaz mglise de degradzcio do olee utiizando Espectroscopiz no Infravermelho per
Transformada de Fourier (FTIR) de trés zmostras {olee nove, H2 = H4). O resultedo dz andlise est2 mdicade na Fig.
{11}, Observande o nomere de onda e 2 trensmitdnciz sncontrads venificou-se que as bandas A sSo caracteristicas de
hidrocarbonstos presentss ne oleo minetzsl, 3 banda B & caracteristicz do gas cabonico presents ne zmbients 2 ess2
variagio de mtensidades ndc tem relagSo com a =mostra anzlizada A banda C £ caracteristica de grupe funcionzl OH
presente em Zcoel, fencl. enol & Zoide cabeoxilico e & um mdicetive que uma pequenz fragio do oleo tenha sofnde
degradacio (oxidacio).
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Figura 11 — Resultados da analise FTIR para as amostras de 6leo novo, amostra HI e amostra H4

4, CONSIDERACOES FINAIS

O trabalhe zpresentou ums revisZe do processo de hidroerosio e ume discussdo 2 respeite das prmcipais vangveis
do processo. De zcorde com 2 revisdo dz litershmrs o tzmanhe, 2 geometria = concentragio velumetrics da fase solida
mfluenciam  diretament= 2 cepacidade de remogle. A wviscosidade e 2 densidade do fluide erosive s@o tzmbém
conziderados mmportantes para defmir 2 namrezas do escoamento e, consequentemente. 2 interacdo do particulado com a
parede do canal.

Do estude de case pode ser concluide que o fluide erosive tem suz eficidneiz de remocio reduzida com o umento
do tempo de processamento. A partic dos resultades da distribuigio de tamanhoe e geometria dos sbrasrvos, ums reduggo
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pouce significativa de tzmanhe e nenhuma zlteracio expressiva de geometriz foi observada, o que ndica que nenhuma
destas varigvels contribuiu para 2 redugio dz capacidade de remogo no periodo observado.

A viscosidade do fluido erosivo reduzin em tome de 3% e 0 mesmo efeito foi observade para o dleo filtrade. Uma
parcelz da redugio pode ter sido resultante da omidagSo do dleo, porém noves enssios devem ser conduzides para
avalizr o efeite de outras varigveis. Ac contrério do esperadoe pelz teoria, 2 redugde da viscosidade foi desfavoravel para
z capacidade de remogdo.

Apesar de ndo terem side adicionadoes sbrasives durante o mtervalo avalizdo, 2 concentracdo de solides pode ter
sido zlterada devide & perdz zcumulads de particulas detectadas no processo de limperz dos bicos mjetores apés o
processo de hidroeroso. Uma parcela das particulas adere 25 paredes mtemas do canal e ndo retoma para o circuito.
Novos enszios devem ser conduzides para quamtificer 2 massz perdida, que resulta na redugio dz concentragio de
zbrasivos ne cicuite. E esperado que esta reduggo contribua para a reduggo da efici®neiz do fluide eresivo.

Fmzlments, uma amostragem maior € recomendada parz 2 caracterizagio das particulzs ¢ do fluide para justificer a
elevada redugio da capacidade apés longoe pericdo de produgSo. Neste case 2 zmostragem pode ter side pequena
quando comparads com 2 populagdo total de particulas.
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APENDICE B — RESULTADOS DE VISCOSIDADE DINAMICA DAS

AMOSTRAS

Tabela 0.1 - Viscosidades dinamicas das amostras Al a A19 do 6leo filtrado

Tempo Viscosidade
Amostra acumulado dindmica a
(horas) 25°C (mPa.s)
Al 0,00 55,93
A2 21,02 46,84
A3 26,94 46,45
A4 27,07 53,77
A5 54,65 48,14
A6 57,13 46,41
A7 67,67 44,9
A8 67,67 53,23
A9 75,55 51,07
Al10 86,17 48,64
All 90,50 46,31
Al2 101,18 43,24
Al13 101,28 52,73
Al4 119,68 47,51
Al5 143,10 41,56
Al6 159,83 41,18

Al7 159,99 51,02
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APENDICE C — TABELA DE REFERENCIA PARA AJUSTE DA

VISCOSIDADE DO FLUIDO EROSIVO

Tabela 0.2 - Referéncia para ajuste da Viscosidade (Fonte: Zeller Gmellin, 2014)

Viscosidade Viscosidade Viscosidade Dosagem Ajuste para Ajuste para Ajuste para
Inicial a Inicial a Inicial a do Oleo de 32 mm2/s a 66 57 0 MPa*s
40°C 25°C 25°C Correcao 40°C mmz/s a 52500
(mm?2/s) (mm?/s) (mPa*s) (%) 25°C
20,0 37,7 32,6 38,4 32,0 66,0 57,0
20,5 38,9 33,6 37,1 32,0 66,0 57,0
21,0 40,0 34,6 35,9 32,0 66,0 57,0
215 41,1 35,5 34,5 32,0 66,0 57,0
22,0 42,1 36,4 33,2 32,0 66,0 57,0
225 43,3 37,4 31,9 32,0 66,0 57,0
23,0 44,5 38,4 30,5 32,0 66,0 57,0
235 45,6 39,4 29,1 32,0 66,0 57,0
24,0 46,8 40,4 27,6 32,0 66,0 57,0
24,5 48,0 41,5 26,2 32,0 66,0 57,0
25,0 49,2 42,5 25,0 32,0 66,0 57,0
25,5 50,4 43,5 23,0 32,0 66,0 57,0
26,0 51,6 44,6 21,5 32,0 66,0 57,0
26,5 52,8 45,6 20,0 32,0 66,0 57,0
27,0 54,0 46,7 18,4 32,0 66,0 57,0
27,5 55,2 47,7 16,7 32,0 66,0 57,0
28,0 56,4 48,7 15,0 32,0 66,0 57,0
28,5 57,6 49,8 13,3 32,0 66,0 57,0
29,0 58,8 50,8 11,6 32,0 66,0 57,0
29,5 60,0 51,8 9,7 32,0 66,0 57,0
30,0 61,2 52,9 7,9 32,0 66,0 57,0
30,5 62,4 53,9 6,0 32,0 66,0 57,0
31,0 63,6 55,0 4,0 32,0 66,0 57,0

31,5 64,8 56,0 2,0 32,0 66,0 57,0




