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RESUMO

Neste trabalho serd apresentado o funcionamento e aplicacdo do tubo voértices. Este tubo possui
uma entrada, a qual € injetada ar comprimido, e duas saidas, uma com fluxo de ar quente e outra
de ar frio. O tubo voértices € um dispositivo mecanico utilizado na conversao de energia cinética do
ar em energia térmica. O objetivo principal deste trabalho é aplicar o fluxo de ar frio do tubo
vortices em um processo de usinagem, especificamente, o0 torneamento, comparando seu
desempenho com a condi¢do a seco e jorro. Para essa comparacédo foram realizados ensaios de
vida de ferramenta de aco-rapido M2 com 10 % de cobalto no faceamento rapido do aco SAE
1045 e medicao da temperatura de usinagem, da ferramenta de corte, com camera termogréfica
no torneamento cilindrico externo do ago SAE 1045 com insertos de metal duro da classe P e do
Ferro Fundido Cinzento FC250 com insertos de metal duro da classe K. A menor temperatura na
saida de ar do dispositivo deu-se quando submetido a pressao de 8 bar, atingindo assim -7,8 °C.
No ensaio de faceamento rapido o tubo vértices mostrou melhores desempenhos quando
comparados com a refrigeracdo a seco, aumentando a vida da ferramenta em 16,32%, nas
condi¢cBes de corte propostas. Nos ensaios de medi¢cao da temperatura com camera termogréfica,
a utilizacdo do tubo vortices obtiveram-se menores temperaturas na superficie de saida da
ferramenta em relacdo a condicdo de refrigeracdo a seco, tendo uma diminuicdo de
aproximadamente 12 %, para as condicfes de corte utilizadas para o Aco SAE 1045. A avaliagédo

dos custos ainda é um fator que estimula a utilizagao do fluido de corte na usinagem.

Palavras-chave: Tubo Vortices, Jorro, Faceamento Rapido, Torneamento, Aco SAE 1045, Ferro
Fundido Cinzento FC250.



ABSTRACT

In this work will be presented the operation and application of the vortex tube. This tube has an
inlet, which is injected compressed air, and two outlets, one with hot air flow and the other with cold
air. The vortex tube is a mechanical device used in the conversion of kinetic energy from air to
thermal energy. The main objective of this work is to apply the cold air flow from the vortex tube in
a machining process, specifically in the turning, comparing its performance with dry and cutting
fluid condition. For this comparison, tool life trials of M2 high speed steel with 10% cobalt in the
fast face turning of SAE 1045 steel and machining temperature measurement, cutting tool with
thermographic camera in SAE 1045 steel cylindrical external turning. With class P carbide tooling
and FC250 Gray Cast Iron with K-grade carbide tooling. The best thermal efficiency of the device
occurred when subjected to a pressure of 8 bar, thus reaching -7.8 ° C. In the fast face turning test,
the vortex tube is more efficient than the application of the dry cooling, raising the tools life in
16.32% in the proposed cutting conditions. In the temperature measurement tests with
thermographic camera, the vortex tube had the greatest efficiency in decreasing the temperature at
the tool outlet surface relative to the dry cooling, having a decrease of approximately 12%, for the
cutting conditions used for SAE 1045 steel. Cost analysis is still a factor that encourages the use of

cutting fluid in machining.

Keywords: Vortex Tube, Cutting Fluid, Fast Face Turning, Turning, SAE 1045 Steel, FC250 Gray

Cast Iron.
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1. INTRODUCAO

Os processos de usinagem atualmente sao bem difundidos, estando presentes nas etapas
de fabricacdo da maioria dos produtos industrializados. Um dos processos de fabricacdo mais
popular que se tem no mundo é o qual ha a remoc¢&o de material com producdo de cavaco. Neste
h& mais adeptos pela capacidade de fabricar pecas com grau de tolerancia desejado, baixo custo
e alta produtividade.

Os processos mais comuns utilizados pela industria séo: furacdo, fresamento,
torneamento, rosqueamento, brunimento, brochamento e mandrilamento. Em todos eles ha a
necessidade de utilizar fluidos de corte com o intuito de resfriar e/ou lubrificar a ferramenta de
usinagem, com o objetivo de aumentar a vida util da ferramenta e melhorar a qualidade superficial
da peca.

Segundo Diniz et al. (2013), a utilizacdo do fluido de corte em alguns processos de
usinagem ja pode ser evitado ou minimizado, com o objetivo de diminuir a poluicdo do meio
ambiente, o custo de producgdo, o tratamento posterior do fluido de corte e essencialmente
diminuir os danos causados a saude do operador da maquina-ferramenta. Segundo Miranda
(2003), baseando-se em uma pesquisa realizada no século XX na industria norte-americana,
trabalhadores que estavam expostos ao fluido de corte possuiam 50% de chance a mais de
adquirir cancer quando comparado aos trabalhadores que ndo estavam em contato.

Além do risco de cancer, os fluidos de corte em geral ndo possuem descarte adequado,
podendo poluir o solo, ar e agua. O fluido de corte representa 16 % do custo final de fabricacéo da
peca. Nesta porcentagem estédo incluidas aquisicdo, preparo, descarte e armazenamento. Em
virtude desses fatores, que desabonam o uso do fluido de corte, existe constantemente uma
busca por métodos de refrigeracao/lubrificacdo da ferramenta de corte na usinagem (Machado et
al., 2015).

Mediante os pontos inferidos anteriormente, neste trabalho buscou-se um método para
refrigeragdo da ferramenta de corte, o qual seria de baixo custo e minimizaria os riscos de
poluicdo do meio ambiente e riscos a saude do operador. A utilizacdo do ar comprimido para tal
funcdo mostrou-se como uma boa alternativa. Nesta néo ha a preocupacédo com todos os tramites
do fluido de corte e também em relagdo a saude do operador.

Este trabalho tem por objetivo o estudo e aplicagdo de ar comprimido resfriado mediante a
utilizacao do tubo vértices na usinagem, especificamente, no torneamento. O intuito € investigar
um sistema refrigerante com aplicacdo mais sustentavel para a usinagem e menos agressivo ao

meio ambiente e ao operador da maquina, quando comparado aos sistemas usuais.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho trata da realizagdo do estudo experimental do tubo vortices
na usinagem. A utilizacao do dispositivo no processo de usinagem visa 0 aumento da vida util da
ferramenta de corte, bem como a diminuigcdo da temperatura desta no processo de usinagem

guando comparados com outras condicdes de refrigeracao.

1.1.2. Objetivos Especificos

Anadlise do didmetro usinado no faceamento rapido do Agco SAE 1045, com o intuito de
relacionar o aumento da vida util da ferramenta de corte, comparando a utilizacdo do tubo vortices
e sem nenhuma refrigeragédo — a seco.

Medicdo da temperatura na superficie da ferramenta de corte, no torneamento cilindrico
externo do Ago SAE 1045 e Ferro Fundido Cinzento FC250, objetivando reduzir a temperatura
neste local mediante a utilizacdo do tubo vortices ao relacionar com nenhum método de
refrigeragéo.

Anadlise de custos da usinagem mediante a utilizagdo das trés condi¢gfes - tubo vortices,

fluido de corte e a seco.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCEITOS DE USINAGEM

Usinagem pode ser entendida pelo processo de remocéo de material com o intuito de obter
uma peca final. HA varios processos de usinagem, estes sdo classificados pelo modo que
removem o0 material, tem-se o0 processo por abrasdo (retificacdo, dentre outros), néo-
convencionais (eletroerosdo, eletroquimica, laser, dentre outros) e os convencionais (furacao,
fresamento, torneamento, e outros mais).

O processo gue sera analisado neste trabalho sera o torneamento.

2.1.1. Fundamentos do processo de torneamento

Neste processo a ferramenta de corte se desloca de forma retilinea ou curvilinea e a peca
a ser usinada possui rotacdo em torno do eixo da maquina, a Fig. (1) mostra o torneamento
retilineo, que sera o foco do trabalho. Nessa situacao o cavaco é gerado através da deformacgéo e
remocado do material da peca. Devido a este fato, elevados valores de temperatura durante a
usinagem sado gerados, e estes séo transferidos para 0 meio ambiente, cavaco, pec¢a e também

para a ferramenta de corte (Shaw, 2005).

— —

Torneamento cilindrico
externo

Figura 1. Ferramenta de corte fixa e peca em rotacdo (Fonte: Adaptado de Machado et al., 2015).

Segundo a literatura existem 8 tipos de torneamento, estes sédo mostrados na Fig. (2). Para
se definir qual o processo de torneamento, deverd ser analisado a geometria e 0 que se pretende

realizar na peca.
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Figura 2. Tipos de torneamento (Fonte: Machado et al., 2015).

s

O torneamento externo longitudinal € caracterizado pela ferramenta que se desloca
retilineamente em relacdo a peca, temos 4 tipos, sao eles: cilindrico, conico, radial e perfilamento.

No torneamento cilindrico a ferramenta se desloca paralelamente ao eixo principal de
rotacdo da maquina, este pode ser externo ou interno. O que difere deste para o conico € a
inclinacao da ferramenta em relacdo ao eixo principal de rotacdo, também pode ser interno ou
externo. Ja o radial a ferramenta se desloca perpendicularmente ao eixo principal de rotagéo,
guando o objetivo é uma superficie plana, o nome dado ao processo é faceamento. Se o objetivo
for um entalhe circular, chama-se sangramento. Para o perfilamento a ferramenta pode se
deslocar na direcéo radial ou axial, cujo objetivo € uma forma definida.

O recartilhamento é o processo com intuito de gerar uma deformacado pléstica na peca
criando uma superficie com uma textura ordenada, o movimento da ferramenta é semelhante ao
do perfilamento.

Em qualquer processo de torneamento hd a geracdo de esforgos de usinagem, que
servem principalmente, para determinar a poténcia necessaria requerida para o corte do material.
No torneamento a forca de usinagem é resultante de demais forcas que agem sobre a peca. Na
Figura (3) pode-se observar a forca de usinagem (F) sendo decomposta. A for¢a de avanco (Fa) é
a forca que contribui para a poténcia de usinagem na direcdo do avanco, ja a forca de corte (Fc)

também gera poténcia de usinagem na direcdo de corte. A forca passiva (Fp) ndo gera poténcia
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de usinagem, agindo perpendicularmente ao plano de trabalho, esta informa a direcdo de

penetracdo da ferramenta de corte (Machado et al; 2015).

Movimento de avango da ferramenta

Figura 3. Forgas de usinagem (Fonte: Adaptado de Machado et al., 2015).

A geracdo dos esforgos de usinagem implica necessariamente no desenvolvimento de
temperaturas elevadas de corte, e principalmente, em tensdes elevadas em areas restritas na
interface cavaco-ferramenta. De acordo com Shaw (2005), ha trés areas que podem ser

observadas na regido ferramenta-material usinado. A Figura (4) identifica essas areas.

Figura 4. Regibes ferramenta-material (Fonte: Adaptado de Shaw, 2005).

A regido 1 se estende ao plano de cisalhamento, esta influéncia na forma do cavaco e
também forma a fronteira entre a regido deformada e ndo deformada da peca. Nesta regido o foco
esta na deformacdao plastica da peca (Sanches, 2011).

J& a regido 2 esta entre o cavaco e face da ferramenta, nesta ha o atrito e o desgaste da
ferramenta de corte. A rugosidade da peca final se d4 através da regido 3, localizada entre a

superficie usinada e a ferramenta de corte (Sanches, 2011).
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As regides 1, 2 e 3 podem ser influenciadas, principalmente, pelas grandezas de corte que
determinam o comportamento do material durante a usinagem, especificamente seu acabamento

superficial, e desgaste da ferramenta de corte.

2.1.2. Grandezas de corte no processo de torneamento

Tem-se trés parametros fundamentais no processo de torneamento, a velocidade de corte

(vc), o avanco (f) e a profundidade de corte (ap). Na Figura (5) esses parametros séo identificados.

Figura 5. Parametros fundamentais no processo de torneamento (Fonte: Adaptado de
Kennamental, 2014).

A velocidade de corte pode ser compreendida como sendo a velocidade com que a regido
a ser usinada cruza com o ponto de corte da ferramenta, ela é calculada através da Eq. (1).

mxDxn

VC - 1000 (1)

Onde, V¢ é a velocidade de corte (m/min), D o didametro da peca a ser usinada (mm) e n o

namero de rotacao por minuto da maquina (rpm). Os fatores que influenciam a velocidade de corte
sdo: material da ferramenta de corte, material da peca e se ha ou nédo aplicagéo de fluido de corte.
De acordo com Almeida (2007), ao se utilizar velocidades de corte extremas (muito elevadas ou
muito baixas) surgem pontos criticos durante a usinagem. A Tabela (1) indica os pontos para

essas duas velocidades.
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Tabela 1. Pontos criticos devido a baixas e elevadas velocidades

Velocidade elevada Velocidade baixa
Perda das propriedades mecanicas Excesso de carga no corte causando
das ferramentas de corte como sua falha da ferramenta de corte e muitas
dureza e tenacidade em vezes causando, também, a rejeicao.
consequéncia de excessivo da peca a ser usinada.
aguecimento. Baixa produtividade.

Perda da forma e dimensdes da peca
em funcéo do sobreaquecimento.
Desgaste prematuro e/ou falha da

ferramenta de corte.

Fonte: Adaptado de Almeida, 2007.

O avanco é o percurso da ferramenta de corte axialmente a cada revolucdo, sua unidade &
milimetros por rotacdo (mm.rot™1). Este parametro é fundamental no acabamento superficial da
peca. A Figura (6) mostra como o acabamento superficial surge devido ao alto avango e baixo
avanco. Ao aumentar o avango a secao transversal do cavaco também aumenta, ocasionando em

uma qualidade superficial inferior ao se comparado ao baixo avango (Miranda, 2010).

Alto avanco Baixo avanco

Superficie

Superficie
pe usinada

usinada

Figura 6. Consequéncia do alto e baixo avanco (Fonte: Miranda, 2010).

A profundidade de corte é a penetracdo da ferramenta em relagcdo a peca, medido em
milimetros. Este parédmetro na usinagem é importante devido a sua utilizacdo para realizar
desbaste (retirada de muito material) ou acabamento (retirada de pouco material). Quando ocorre

desbaste a profundidade de corte é superior & do acabamento.
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2.2. PROCESSO DE FACEAMENTO RAPIDO

Este ensaio foi proposto por Kraus e Weddel (1934), consiste em facear um disco,
utilizando o torno, possuindo rotacdo e avancos constantes. Tendo como marco inicial a
ferramenta de corte localizada no centro do disco e indo em dire¢cdo ao diametro externo. Este
processo causa o aumento da velocidade de corte em funcdo da variacao do diametro usinado, tal
fato ir4 ocasionar em um determinado ponto, o colapso da ferramenta por deformacéo plastica da
aresta de corte. Este ponto é de facil visualizacdo na peca final. (Amorim, 2003).

Na Figura (7) tem-se o detalhamento do faceamento rapido, na Fig. (7-a) pode ser visto a
ferramenta de corte no processamento de usinagem. Ja na Fig. (7-b), pode ser visto o diametro do
furo onde se inicia o ensaio (d,) e a velocidade de corte neste ponto (Vc;), também pode ser

observado o diametro usinado (d,) e sua velocidade de corte (Vc,).

(b)

Figura 7. Detalhamento do processo de faceameto rapido (Fonte: Reis, 2015).

O ensaio de faceamento rapido é limitado para ferramentas de aco rapido, e o material da
peca deve ser homogéneo para garantir precisdo nos resultados. A Equacgéo (2) de Taylor
descreve este processo, relacionando a vida da ferramenta (T), a velocidade de corte (Vc) e as
propriedades dos materiais k e x. Os valores de K e x sdo dados experimentalmente, haja vista

gue as propriedades das ferramentas de corte sdo adaptaveis a funcdes especificas.

T=KV. % (2)
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2.3. FERRAMENTAS DE CORTE

Ferramentas de corte sdo dispositivos que realizam a remoc¢do de cavaco da peca

usinada. Portanto, a geometria e o material destas possuem alta influéncia na peca final.

As ferramentas sao principalmente fabricadas pelos seguintes materiais: ago rapido, ligas
fundidas, metal duro, cermet, ceramica, ultraduros como nitreto cubico de boro e nitreto cubico de
boro policristalino, diamante sintético e natural. Neste trabalho seréo utilizadas ferramentas de aco

rapido e metal duro.

As ferramentas de ac¢o rapido possuem um limite maximo de operagéo variando entre 520
a 600°C. Geralmente sdo adicionadas porcentagens de cobalto para melhorar a dureza a quente,
ter maior resisténcia ao desgaste e menor tenacidade. J& as ferramentas de metal duro possuem
elevada dureza, alta resisténcia a compressdo, elevada resisténcia ao desgaste e sua

temperatura de operacgdo pode atingir cerca de 1000 °C. (CIMM,2010)

A norma ABNT NBR ISO 513:2004 é responsavel por classificar as ferramentas de metal
duro, existem seis classificagbes, sdo elas: classe P (agos), classe M (agos inoxidaveis
austenisticos), classe K (ferro fundido), classe N (materiais nao ferrosos), classe S (superligas e

titanio) e classe H (materiais com alta dureza).

2.3.1. Geometria das Ferramentas

As geometrias das ferramentas de corte geralmente sédo alteradas para funcbes
especificas no processo de usinagem (Metals Handbook,1989).

Para fabricacdo de uma ferramenta, Machado et al. (2015) inferem definicbes a respeito da
cunha de corte em ferramentas de usinagem:

e Superficie de saida (4,) - € a superficie sobre a qual o cavaco se move;

e Superficie de folga - é a superficie que determina a folga entre a ferramenta e

superficie de usinagem, logo existem duas, a princial (A,) € a secundaria (A,);
e Cunha de corte - € a cunha formada pelas superficies de saida e de folga;

e Arestas de corte - € a interse¢do das superficies de saida e de folga.

Na Figura (8) pode ser observado os parametros citados acima.
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Diregdo de corte
Aresto de corte S

Superficie de soida Al

Diregdo de ovongo

Superficie principal
de folgo Ad

Flano do figura = Plano de trobalho

Figura 8. Elementos de uma cunha de corte de uma ferramenta qualquer (Machado et al., 2015).

A eficacia de uma ferramenta de corte esta atrelada a sua geometria. Esse quesito gera
seis influéncias no processo de usinagem, sédo eles: forca e poténcia de corte, calor gerado
durante o corte, acabamento superficial da peca, desgaste da ferramenta e tipo de cavaco
formado (Machado et al., 2015).

Devido a importancia da geometria na usinagem, tem-se a norma que aborda o tema, esta
€ a NBR 6163 — Conceitos da Técnica de Usinagem: Geometria da Cunha Cortante: Terminologia,
a qual define os angulos da cunha cortante da ferramenta. A geometria da ferramenta é definida
de acordo com dois referenciais: sistema de referéncia da ferramenta, o qual é fundamental no
momento de fabricagdo da ferramenta, e o sistema efetivo de referéncia, que é de importancia no

momento da usinagem (Reis, 2000).

2.3.1.1. Planos da Ferramenta

De acordo com Reis (2000), existem diversos planos localizados no sistema de referéncia da
ferramenta, 0os que possuem maior grau de importancia sao:

e Plano de Referéncia da Ferramenta (B.): plano que, passando pelo ponto de referéncia

(ponto da ferramenta destinado a determinacdo das superficies e angulos da cunha

cortante), é perpendicular a dire¢cdo admitida de corte. Esta € escolhida de maneira que

o plano de referéncia da ferramenta seja o mais paralelo ou perpendicular possivel a

uma superficie ou eixo da ferramenta, conforme (Fig.9).
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Diregao decorte

Pr

Figura 9. Representacdo esquemaética do plano de referéncia da ferramenta (P,), (Fonte: Reis,
2000).

e Plano de corte da ferramenta (s): plano que, passando pelo ponto de referéncia, é
tangente a aresta cortante e perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta,
mostrado na Fig. (10).

Pr

Figura 10. Representacdo esquematica do plano de corte da ferramenta (P;) (Fonte: Reis, 2000).

e Plano ortogonal da ferramenta (P,): plano que, passando pelo ponto de referéncia é
perpendicular aos planos de referéncia e de corte da ferramenta, mostrado na Fig.
(11).
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Plawo de coxte (Py)

Figura 11. Representacdo esquematica do plano ortogonal da ferramenta (P,) (Fonte: Reis, 2000).

2.3.1.2 Angulos Principais

Dentre os trés angulos da ferramenta que serdo Uteis neste trabalho, dois deles séo
medidos no plano ortogonal, mostrados na Fig. (12), sao eles:
e Angulo de saida da ferramenta (Y,): angulo entre a superficie de saida Ay e o plano de
referéncia da ferramenta (B.);

e Angulo de folga da ferramenta («,) - &ngulo entre a superficie de saida Aa e o plano de

corte da ferramenta (F).

Figura 12. Angulos da cunha cortante medido no plano ortogonal (Fonte: Reis, 2000).
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J& o angulo de posicdo é medido em relacéo aos planos de referéncia. A Figura (13) ilustra
os angulos de posi¢céo. Este esta entre o plano de corte da ferramenta (P;) e o plano admitido de
trabalho (Pf). Este angulo indicia a posicdo da aresta cortante. Nao ha restricbes em relacédo a
este angulo, exceto que a soma do angulo de posicdo (v',) com o angulo de posicdo secundario

da ferramenta (X,.) e o angulo de ponta (Er) seja 180°.

Figura 13. Angulos de posicdo medidos no plano de referéncia (Fonte: Reis, 2000).

Em relagdo ao angulo de saida, se este tiver alto valor, menor serd os esforgos de corte,
porém, ocasionara a fragilizacdo e a ferramenta poderd vir ao colapso (Ferraresi, 1977). De
acordo com Wertheim et al (1994), o valor deste angulo deve ser de até 25° para facilitar a
deformacédo do cavaco e minimizar as for¢as de corte

O angulo de folga, caso ele seja inferior a 5° pode vir a ocorrer 0 maior contato entre a
peca com a superficie de folga da ferramenta, se este angulo for grande, a ponta da ferramenta se
tornard mais fragil, causando, provavelmente, sua quebra durante a usinagem. Geralmente este
angulo esta entre 2° a 14° (Diniz, 2013).

2.4. TIPOS DE REFRIGERACAO

Com o intuito de refrigerar a ferramenta de corte durante a usinagem, possibilitando o
aumento da vida util da ferramenta, tem-se o método convencional de refrigeracdo, que faz a
utilizacdo de fluidos de corte, a utilizacdo de ar gelado, criogenia e minima quantidade de
lubrificante.

Neste trabalho sera utilizado o fluido de corte por jorro e a ar gelado no torneamento.
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2.4.1. Fluido de corte

Compreende-se o fluido de corte como sendo qualquer fluido utilizado na usinagem,
possuindo classificac6es que dependem do tipo de operacdo a ser executada e o0 material a ser
trabalhado. Os fluidos de corte podem ser: 6leo de corte integral, 6leo emulsificavel, fluido
sintético e fluido semi-sintético.

O 6leo de corte tem como origem mineral, animal ou vegetal, ja o 6leo emulsificavel tem
como base uma mistura de 6leo mineral com agentes emulsificadores (Silliman, 1992). O fluido
sintético € composto por materiais inorganicos, ndo possuindo 6leo mineral (El Baradie,1996), por
fim, o fluido semissintético € uma mistura de éleo mineral com agua (Silliman, 1992).

O fluido de corte possui as duas fung¢des basicas na usinagem: refrigeracdo e lubrificagéo.
Essas por sua vez, irdo reduzir o desgaste da ferramenta de corte, melhorar a qualidade

superficial da peca, remover cavacos e reduzir o calor gerado no processo.

2.4.1.1. Sistema Lubri-Refrigerante

Diniz (2001) verificou que para um fluido de corte ser um bom refrigerante deve possuir 4
qualidades, sendo essas: baixa viscosidade, capacidade de estabelecer um bom contato térmico,
alto calor especifico e alta condutividade térmica. E para se ter um bom lubrificante, ele deve:
resistir a pressbes e temperaturas sem vaporizar, boas propriedades antifriccdo e antissoldantes,
e viscosidade baixa.

Logo, um fluido de corte lubri-refrigerante é uma mistura das propriedades do refrigerante e
lubrificante. Essa juncgéo ir4 facilitar a dissipacdo de calor e diminuir o coeficiente de atrito no
processo de usinagem.

O fluido de corte lubri-refrigerante é largamente utilizado, pois o refrigerante ndo consegue
acessar a area da superficie de corte devido a alta pressdo, sendo esta funcdo feita pelos
lubrificantes (Attanasio, 2005). EL Baradie (1996) constatou que, este tipo de fluido de corte
consegue alcancar a area de contato, melhorar a lubrificacdo da ferramenta, expulsar os cavacos,
e reduzir a tenséo de cisalhamento. Tais fatos possibilitam uma maior vida da ferramenta de corte,

e melhor acabamento superficial da peca.

2.4.2. Tubo Vortices

Ranque em 1930 projetou um dispositivo mecanico capaz de gerar dois fluxos em sentidos
contrarios com temperaturas diferentes, baseando-se exclusivamente na sua geometria, com
apenas uma entrada de fluido de gas comprimido. Este equipamento ficou conhecido como tubo
vortices.

Desde entdo este dispositivo tem sido estudado cada vez mais a fim de verificar o seu

funcionamento e possiveis aplicagdes.
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As temperaturas alcancadas por este tubo séo significativas, variando entre - 46 °C a 127
°C (Patwari, 2014).

2.4.2.1. Funcionamento

O tubo vértices possui uma Unica ou varias entradas de ar comprimido, uma camara de
vortice, um duto de saida de ar frio e um duto de saida de ar quente. Valvulas podem ser
adicionadas para auxiliar no escoamento do fluido e para regular a quantidade de fluxo massica
de ar frio e quente (Silva, 2014).

Existem diversas teorias que tentam explicar o fenbmeno que ocorre para que haja a
separacao térmica. A que ha mais adeptos, € que os vortices internos e externos possuem mesma
direcdo e velocidade angular. O principio da conservacdo do momento angular garante que o fluxo
interno deveria ser maior que o externo, porém neste caso ele é violado, os fluxos possuem a
mesma velocidade. O vortice externo se aquece devido a energia perdida pelo vortice interno.
Dessa maneira, ha a separacao térmica, o fluxo externo se aquece e o interno se resfria (Gao,
2005).

Este equipamento pode ser encontrado de dois modos: unifluxo e contrafluxo, o que
diferem os dois é a maneira que o ar sai para atmosfera.

O dispositivo com saida de ar do tipo unifluxo é dado pela saida de ar em apenas uma
direcéo e sentido, tendo assim apenas uma entrada e uma saida de ar. A Figura (14) demonstra o
principio do funcionamento desta configuracdo. O ar comprimido é injetado tangencialmente na
camara de vortice, e sédo gerados dois fluxos. O fluxo interno é responsavel pela saida de ar frio, e
0 externo pela saida de ar quente, ambos possuem o mesmo sentido. A separagdo térmica é
realizada por uma valvula na extremidade do tubo. Esta maneira com o que os fluxos de ar saem

para atmosfera, ocasiona em uma baixa utiliza¢éo desta configuragcdo (Cockerill, 1998).

Entrada de ar comprimido
I Valvula

q""'
YY)

Céamara de vortice

4> Arfrio
=4» Ar quente

Y Y Y, V. V.Y,V
Pvadttd

\ 7 Q‘. '.-V QV‘V

Figura 14. Funcionamento do tubo vértices unifluxo (Fonte: Adaptado de Gao, 2005).
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O dispositivo com saida de ar do tipo contrafluxo é dado pela saida de ar em duas
direcdes de sentidos opostos, tendo assim uma entrada de ar comprimido e duas saidas de ar. A
Figura (15) demonstra o funcionamento do sistema contrafluxo. Nesta o ar comprimido é injetado
tangencialmente na camara de voértice, isto gera um fluxo de ar quente que ir& percorrer o tubo
até encontrar a valvula de controle, uma parcela do fluxo quente sai para atmosfera, e a outra
retorna, choca com a valvula e retorna pelo centro do tubo possuindo menor temperatura
(Cockerill, 1998).

A principal mudanca em relagéo a anterior é em relacdo a saida dos fluxos de ar. Neste,
cada um saird por uma extremidade. Também ha adicdo da valvula de controle, esta permitira

regular a saida massica do sistema.

Entrada de ar comprimido

Entrada de ar I Vdlvula de controle

'''''''''''''''''''''''''

Saida de ar frio C“érnara de voriice Saida de ar quente
Figura 15. Funcionamento do tubo vértices contrafluxo (Fonte: Adaptado de Gao, 2005).

2.4.2.2. Geometria

A diferenca de temperatura na saida dos fluxos de ares deste dispositivo esta atrelada a
alguns parametros como a dimensao do tubo, geometria da valvula de ar quente e entrada. Para
melhor exemplificacdo de como estdo dispostas as pegas e componentes do tubo vortices a Fig.

(16) explicita a nomenclatura destes componentes para melhor entendimento.

Valvula de Cémara de
regulagem Tubo principal entrada Porca de vedagao

Saida de ar quente Saida de ar frio

Entrada de ar
comprimido

Diafragma

Figura 16. Componentes do tubo vortices (Fonte: Autores, 2016).
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Os principais pontos a serem analisados na dimensé&o do tubo s&do: comprimento do tudo
de ar quente (L), diametro do bocal de entrada de ar comprimido (de), didametro do tubo (Dt) de e
didmetro de saida de ar frio (d). Para melhor entendimento das dimensbes do dispositivo as Fig.

(17) e Fig. (18) mostram a localiza¢éo exata das cotas destas dimensdes no tubo vortices.

L

B N
\ i

Figura 17. Dimensdes do tubo vértices (Fonte: Autores, 2016).

de

Figura 18. Dimensdes do tubo - Didmetro do bocal de entrada de ar comprimido (Fonte: Autores,
2016).

O comprimento do tubo de ar quente é uma dimensdo que foi analisada por diversos
pesquisadores, sabe-se que h&d uma relagdo entre esse comprimento e o didmetro do tubo.
Martynovskii e Alekseev (1957) afirmam que para que haja separacao térmica essa relacao (L/Dt)
deve ser de no minimo 10. Saidi e Valipour (2003) em seus experimentos obtiveram essa relagéo
variando entre 20-55, onde acima de 55 o efeito nao iria ocorrer.

Segundo Im e Yu et al. (2011), a geometria do bico de entrada de ar possui influencia

consideravel no equipamento. Um bocal com menor didmetro iria produzir baixas velocidades
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tangenciais e uma separagdo de baixa temperatura, j& um bocal grande, o vértice que deveria ser
ocasionado ndo iria se estabelecer ocasionando em uma baixa separacao térmica.

De acordo com Aljuwayhel et al. (2005), a partir de seus estudos e baseado em
simula¢cdes computacionais observaram que ha menos separagdo térmica quando o didmetro
interno do tubo é aumentado.

Im e Yu et al. (2011), analisaram também o diametro de saida de ar frio, a relacdo d/Dy
deveria estar entre 0,4 e 0,6. Em andlises experimentais Saidi e Valipour (2003) mostraram que
essa relacdo foi validada, sendo a mais eficiente 0,5, 0 que resultaria em uma maior variagdo de

temperatura. Os dados experimentais podem ser vistos no gréafico da Fig. (19).

N
/

L

ATe(C)

Figura 19. Relacéo d/D e variacdo de temperatura (Fonte: Adaptado de Saidi e Valipour, 2003).

Saidi e Valipour (2003) estudaram a geometria do bocal de entrada. Para isto fabricaram
duas pecas, que podem ser vistas na Fig. (20). Os autores verificaram que com o0 aumento na
guantidade de sulcos no bocal, o fluxo torna-se turbulento, ocasionando uma baixa diferenca de
temperatura, como pode ser visto na Fig. (21), conforme explicitado no gréfico referente. Foi

observado que o bocal com trés sulcos foi 0 que obteve os melhores resultados.
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Figura 20. Geometria do bocal de entrada, sendo D o didmetro interno e y a espessura do sulco
(Fonte: Saidi e Valipour, 2003).
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Figura 21. Quantidade de sulcos e variacdo de temperatura (Fonte: Adaptado de Saidi e Valipour,
2003).

Gao (2005), analisou a valvula de ar quente com 3 geometria diferentes: esférica, formato
de placa e formato c6nico, Fig. (22). A condi¢édo do dispositivo é dada pela capacidade do mesmo
em diminuir a temperatura de saida, fazendo com que a saida de ar frio atinja sua menor

temperatura experimental. O autor conclui, com seus experimentos, que a geometria da valvula
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ndo afeta consideravelmente a diferenca de temperatura. Essa vélvula possui a capacidade de

regular a saida massica de ar frio.

Saida de Saida de Saida de
ar quente - ar que\nte ar quthe
o oo o = ‘ a ! ‘
0 -ﬁ i= T - W
‘5 il [ i 'E.‘L I:I.
W E N ’ 5 i
L A H [ - /
Tubo de ' Tubo de Tubo de
vartices vartices vartices

Figura 22. Geometria da valvula de ar quente (Fonte: Adaptado de Gao, 2005).

2.4.2.3. Usinagem com ar comprimido a frio - Tubo Vértices

Uma das vantagens da utilizacdo de ar comprimido a frio no processo de usinagem ¢é a
independéncia de fluidos refrigerantes e trocadores de calor, proporcionando assim uma maior
versatilidade no posicionamento do dispositivo (Cockerill, 1998).

As temperaturas, fluxos e refrigeracdo podem ser controlados, proporcionando as
especificacbes requeridas pelo operador através da valvula de regulagem, podendo chegar a
temperaturas relativamente baixas. Com a diminuigdo da temperatura no processo de usinagem a
vida util da ferramenta é elevada, além de proporcionar um melhor acabamento superficial na
peca usinada. Estes séo fatores que corroboram com as vantagens do tubo vortices na usinagem.

Um dos fatores que colaboram para a reducdo da vida util da ferramenta é a elevada
temperatura com que a mesma trabalha. Com base nisto a utilizagdo de ar frio na ponta da
ferramenta diminui o desgaste, aumentando assim o seu tempo de usinagem.

A temperatura de trabalho e a vazdo com que o dispositivo é acionado pode ser regulada
através da valvula de regulagem. Abaixo uma configuracdo da aplicacdo do tubo vortices na

usinagem, ilustrada pela Fig. (23). A Figura (24) ilustra este dispositivo no torneamento.
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Ponto de estagnacdo Peca

.— .1 .Eerramenta

e

Tubo de vortices

Figura 23. Configuracdo de usinagem utilizando tubo vortices (Fonte: Adaptado de Liu e Chou,
2007).

Figura 24. Tubo vértices no processo de torneamento (Fonte: Nex-flow, 2016).

A fim de verificar o desempenho do tubo vértices quanto as temperaturas de saida, tanto a
saida de ar frio quanto a saida de ar quente, algumas técnicas de medi¢cbes sao aplicadas. Alguns
pesquisadores desenvolveram a técnica termografica por infravermelho, atuando na investigacao

de temperatura sobre o ponto de corte na ponta da ferramenta. Esta técnica consiste em analise
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ndo destrutiva, além de se tratar de um exame térmico rapido com larga escala de capacidade de
deteccédo de ondas térmicas a partir de certa distancia (Almond e Peng, 2001).

Atualmente sdo preferiveis cameras de alta resolugdo pelo fato desta possuir uma maior
capacidade de obtencéo de distribuicdo da temperatura em dada superficie (Selek et al, 2011). A

Figura (25) ilustra a configuracdo experimental por meio de camera termograéfica.

Ferramenta
de corte

Figura 25. Configuragdo experimental - Camera Termogréfica (Fonte: Adaptado de Selek et al
2011).

As vantagens deste processamento de sinais térmicos sdo dadas pela facilidade de
implementacé@o, além de ser uma analise ndo destrutiva. Os ruidos obtidos na andlise sao
irrelevantes, uma vez que os dados do processo podem ser ajustados, os calculos séo realizados

rapidamente.

2.5. FERRO FUNDIDO

Os ferros fundidos séo ligas de ferro que contém mais de 2% de carbono e até 3% de
silicio (Callister, 2002). Os ferros fundidos mais conhecidos s&o: cinzento, vermicular e nodular.
Tendo em vista uma produgdo mais econdmica os ferros fundidos séo utilizados para fabricacéo
de pegas com alta complexidade geométrica. Devido a boa fluidez do ferro fundido, este material
consegue se adequar para fabricagdo de pecas complexas. Na industria automotiva é bastante
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utilizado em motores a combustdo interna, disco de freio, placas de embreagens e anéis de

pistéo.

2.5.1. Propriedades Mecanicas

Os ferros fundidos possuem elevadas temperaturas de fusdo. Possuem teor de carbono
entre 2,5% e 4% e teor de silicio entre 1,0% e 3,0%. No processo de fabricacdo durante a
solidificacdo e resfriamento sofrem contracdo moderada. A Tabela (3) ilustra as propriedades

mecanicas do ferro fundido cinzento, vermicular e nodular.

Tabela 3. Propriedades mecanicas do ferro fundido cinzento, vermicular e nodular

Propriedades Cinzento  Vermicular Nodular
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 55 100 155
Limite de escoamento (MPa) - 100 155
Médulo de elasticidade (GPa) 75 100 110

Fonte: Adaptado de Norma SAE J 1887:2002.

O ferro fundido cinzento tem resisténcia mecéanica menor quando comparado com o ferro
fundido vermicular e nodular. O ferro fundido nodular por sua vez possui maior limite de
resisténcia, de escoamento, além de um maior modulo de elasticidade comparado com o ferro

fundido cinzento e vermicular (White, 1998).

2.6. ACO SAE 1045

Acos sdo ligas metdlicas possuindo em sua microestrutura o valor maximo de
aproximadamente 2 % de carbono. O acgo utilizado neste trabalho é caracterizado por possuir
aproximadamente 0,45% de carbono em sua microestrutura, sendo considerado um acgo de teor
médio de carbono. A aplicacdo deste pode ser vista na fabricacdo de pecas na industria metal-
mecénica, devido principalmente a sua boa resisténcia mecéanica e usinabilidade quando

comparado aos acos ligados e endurecidos.
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2.6.1. Propriedades mecéanicas do aco SAE 1045

O aco SAE 1045 possui temperatura de fusdo por volta de 1450 °C. Possui teor de
carbono entre 0,43% e 0,5%, teor de silicio entre 0,1% e 0,6%, e teor de manganés 0,6% e 0,9%.
A Tabela (4) indica as propriedades mecanicas do aco SAE 1045. Devido a estas propriedades, o
aco SAE 1045 é muito utilizado na confeccdo de engrenagens, eixos, polias, parafusos, dentre
outras pecas do setor metal-mecénico (Metals Handbook,1991).

Tabela 4. Propriedades mecanicas do aco SAE 1045

Propriedades Agco SAE 1045

Limite de resisténcia a tragdo (MPa) 560
Limite de escoamento (MPa) 310
Médulo de elasticidade (GPa) 250

Fonte: Adaptado de Metals Handbook,1991.
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A seguir sdo apresentados a metodologia necessarios para execucdo deste trabalho. Os
experimentos foram realizados no Laboratério de Materiais e no Laboratério de Fabricagdo
(LabPro) da faculdade Unb Gama (FGA) da Universidade de Brasilia (UnB).

3.1. METODOLOGIA

O fluxograma da Fig. (1) do apéndice A, resume a metodologia de trabalho proposta para
atingir os objetivos informados no capitulo 1. De inicio, realizou-se a caracterizagdo dos materiais
para comprovar o material a ser estudado, apos isto fez-se a medicdo de temperatura nas saidas
qguente e fria do tubo vortices com camera termogréfica mediante trés variagoes - 4,6 e 8 bar -
esta etapa foi para verificar o funcionamento do tubo vortice mediante a variagdes de pressao e
abertura e fechamento da valvula, em seguida foram realizados os pré-testes para os ensaios de
vida de ferramenta no faceamento rapido do aco SAE 1045 com trés variacdes - a seco, com jorro
e com aplicacdo do tubo vortices e medicdo de temperatura com camera termografica no
torneamento cilindrico externo do aco SAE 1045, com o objetivo de verificar se os parametros
iniciais estavam corretos. De posse dos resultados do pré-testes, foram realizados os ensaios
definitivos do faceamento rapido do A¢co SAE 1045, torneamento cilindrico externo do Aco SAE
1045 e do Ferro Fundido Cinzento FC250, também com trés variagfes - a seco, com jorro, e com
aplicacdo do tubo vortices. Por fim, realizou-se a analise de custos para as trés condicdes

propostas.

Os procedimentos adotados em cada uma das etapas séo detalhados a seguir.

3.1.1. Medic&o de Temperatura no Tubo Vértices

Escolheu-se a camera termogréfica para verificacdo do funcionamento do tubo vortices, cujo
objetivo foi medir as temperaturas de entrada e saida do tubo. A camera termografica tem como
principal objetivo exibir uma imagem da radiacdo térmica emitida por um corpo. As imagens
capturadas pela camera térmica Fluke Ti90 foram processadas por meio do software SmartView,
identificou-se a distribuicdo de temperatura, através de uma linha, a qual capta a regido a ser
mensurada, inserida no arquivo.

Inicialmente ajustou-se a tubulagéo de ar comprimido para o perfeito funcionamento do tubo
vortices no local desejado. Foi preciso alimentar o dispositivo com um regime controlado de
pressdo para que houvesse a regulagem e medicdo da quantidade de pressdo com que o

dispositivo é alimentado. O ar comprimido gerado pelo compressor Schulz 175 Ibf/pol? passa por
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um filtro de ar regulador com entrada e saida de %pol até que chegue no dispositivo, a pressédo
desejada.

3.1.2. Pré-testes

Nesta etapa do trabalho, realizou-se os ensaios preliminares com o intuito de observar se
0s parametros dos ensaios estavam corretos e caso ndo estivessem, seriam alterados. Foram
realizados dois procedimentos iniciais, o faceamento rapido e a medicdo de temperatura com

camera térmica no torneamento cilindrico externo, ambos utilizando aco SAE 1045.

3.1.2.1. Faceamento rapido no torneamento do aco SAE 1045

Neste ensaio foi utilizado um torno convencional Nardini modelo Mascote MS-205, utilizando
ferramentas de aco-rapido da classe M2 com 10 % de cobalto e se¢ado quadrada 3/8” x 3/8” e 6”
de comprimento, um disco de aco ABNT 1045 com diametro de 200 mm e 60 mm de espessura.

Este procedimento consistiu em facear o disco, com o auxilio do torno, tendo rotacéo e avango
constantes. O marco inicial a ferramenta de corte foi no centro do disco e indo em diregdo ao
didmetro externo. Ocasiona-se, devido a locomocao da ferramenta, um aumento na velocidade de
corte. Consequentemente, em um determinado local do disco, observou-se o colapso da
ferramenta. Esta regido é de facil visualizagéo na superficie usinada (Amorim, 2003).

Na Figura (26) pode ser observada a montagem do experimento.

Figura 26. Montagem do experimento de faceamento rapido (Fonte: Autores, 2017).
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A Tabela (4) indica os parametros utilizados no ensaio de faceamento rapido do agco ABNT
1045. A afiacdo da ferramenta foi realizada manualmente com a utilizacdo do esmeril e
gonibmetro para garantir a angulacdo desejada.

Tabela 4. Condicdes de corte e geometria da ferramenta no faceamento rapido do Aco
ABNT 1045

Ensaio de Faceamento Rapido do A¢co ABNT 1045

Rotacéo (rpm) 400
Avanco (mm/rot) 0,167
Profundidade de corte (mm) 0,5
Angulo de saida (graus) 12
Angulo de folga (graus) 8
Angulo de posicéo (graus) 75

Fonte: Autores, 2017

As condicBes de corte foram iguais para todos os ensaios. Os modos de refrigeracdo da
ferramenta foram diferentes, sendo elas a seco, com jorro de fluido de corte e ar comprimido
refrigerado com a utilizacdo do Tubo Vértices. Para estas trés condicfes observou-se a vida util
da ferramenta, por meio do seu colapso por deformagéo plastica.

Para cada condig&o realizou-se trés ensaios. A Figura (27) ilustra o ensaio de faceamento

rapido a seco.

Figura 27. Faceamento rapido a seco (Fonte: Autores, 2017).



42

Para a aplicacao do fluido de corte em jorro utilizou-se o bocal de inje¢éo ja instalado no torno
com fluido emulsionavel ME-3 Quimatic/Tapmatic na proporcao 1:10, ou seja, 1 parte de 6leo e 10
partes de agua. A porcentagem do fluido utilizada foi de 5,2% na escala Brix, esta permite analisar
a concentracdo do fluido de corte na solucéo contida no reservatorio. De acordo com o fabricante
do fluido de corte, a porcentagem que deve ser utilizada para este tipo de usinagem deve variar
de 5% até 10%. A vazdo com que o fluido de corte é aplicado na ferramenta foi de 2,7 L/min, bem
como um angulo de incidéncia de 23 graus com relagdo a face da peca e uma distancia de 58 mm
da ferramenta. A Figura (28) ilustra o ensaio de faceamento rapido com aplicacdo de jorro de

fluido de corte.

Figura 28. Faceamento rapido com jorro de fluido de corte (Fonte: Autores, 2017).

Para os ensaios de faceamento rapido com a utilizagdo do tubo vértices, o dispositivo foi
fixado no torno com presséo que exerceu o melhor desempenho na diminuicdo da temperatura na
saida de ar frio do tubo vortice. O fluxo de ar € injetado na dire¢éo da ferramenta de corte com um
angulo de incidéncia de 34 graus com relacdo a face da peca e uma distancia de 18 mm da
ferramenta. A Figura (29) ilustra o ensaio de faceamento rapido com a utilizagéo do tubo vortices.
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Figura 29. Faceamento rapido com utilizagdo do Tubo Vortices (Fonte: Autores, 2017).

3.1.2.2. Caracterizacdo do Diametro Usinado

O objetivo desta etapa foi identificar a posicdo do ressalto formado na peca usinada,
ocasionado pela deformacao plastica da ferramenta durante a usinagem, e medir o diametro
torneado. O ressalto na face do disco, formado pela deformacao plastica da ferramenta, pode ser
visto sem o auxilio de equipamentos, porém para padronizar 0s ensaios, hormalizou-se um valor
de ressalto de 0,3 mm, sendo este medido através de um reldgio comparador Mitutoyo com
resolucéo de 0,01 mm. A Figura (30) ilustra a medicdo do degrau formado. Depois de localizado

esta regido, mensurou-se o didmetro usinado com o auxilio de um paquimetro.

Figura 30. Montagem do relégio comparador para medi¢éo do ressalto formado (Fonte: Autores,
2017).
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3.1.2.3. Medicdo de temperatura com camera termografica no torneamento cilindrico
externo do agco SAE 1045

Neste ensaio o objetivo foi medir a temperatura na superficie de saida da ferramenta, o mais
préximo da aresta de corte, a fim de comparar tais temperaturas com os diferentes tipos de
refrigeracdo aplicados, condicdo lubri-refrigerante - com aplicacdo de fluido de corte em
abundancia (jorro) - e também a seco, no torneamento cilindrico externo do aco SAE 1045.

Nesta etapa utilizou-se um torno convencional Nardini modelo Mascote, pastilhas de metal
duro da classe P revestidos de TiN+AIl,Oz, um tarugo de aco SAE 1045 com diametro de 50,8 mm
e comprimento de 500 mm. Para a aplicacdo do fluido de corte em jorro utilizou-se o bocal de
injecdo ja instalado no torno com fluido de corte solavel sintético de base vegetal ME-3 -
Quimatic/Tapmatic, a vazao com que o fluido foi aplicado foi de 0,35 L/min. A porcentagem do
fluido utilizada foi de 5,2% na escala Brix, semelhante a do ensaio de faceamento rapido. Para os
ensaios utilizando tubo vortices, fixou-se a presséo de entrada que teve o melhor desempenho na
diminuicdo da temperatura na saida de ar frio do tubo vortice.

A medicdo da temperatura na ferramenta de corte foi realizada utilizando-se uma camera
termogréfica Fluke, fixada através de um suporte ajustado no carro do torno, projetando assim
uma imagem focada na superficie de saida da ferramenta. A Figura (31) demonstra como foi

posicionada a camera térmica para medicdo das temperaturas.
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Figura 31. Posicionamento da Camera Térmica no torno (Fonte: Autores, 2017).

Usinou-se 1 mm de diametro através do torneamento cilindrico externo afim de remover
possiveis ressaltos do material fundido. Em seguida, com a utilizacdo da ferramenta Bedame
N151 2-300, fez-se canais de 3mm de largura e 7mm de profundidade ao longo do comprimento

do material afim de dividir as secfes de usinagem. Cada secao possuia 20 mm de comprimento.
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Para que as condi¢Ges iniciais de temperatura permaneg¢am, 0s canais de 3 mm serviram para
pausar o0 avanco até que a temperatura inicial restabele¢a. Varios avancos foram testados, sendo
o valor de 0,65 mm/rot, acima do permitido pelo fabricante que é de 0,5 mm/rot, o de melhor
resultado, uma vez que garantiu a quebra do cavaco conforme o desejado, assegurando o perfeito
funcionamento da camera térmica sem danifica-la.

Para cada tipo de refrigeracao foram utilizadas dez condicdes de corte diferentes e para cada
condicdo serdo realizadas trés repeticdes. A Tabela (5) mostra as condi¢cdes de corte utilizadas

nos ensaios de temperatura.

Tabela 5. Condig6es de corte utilizadas nos ensaios de medi¢éo de temperatura

Rotacéo Avanco Diametro de Velocidade de Temperatura inicial

(rpm) (mm/rot) usinagem (mm) corte (m/min) da ferramenta (°C)
630 0,65 50 99 32
630 0,65 49 97 32
630 0,65 48 95 32
630 0,65 47 93 32
630 0,65 46 91 32
630 0,65 45 89 32
630 0,65 44 87 32
630 0,65 43 85 32
630 0,65 42 83 32
630 0,65 41 81 32
630 0,65 40 79 32

Fonte: Autores, 2017.

A geometria da ferramenta de corte utilizada, tais como espessura (LE), comprimento efetivo
da aresta de corte (S), raio de canto (RE) e didametro do circulo inscrito (IC), estdo representadas
na Fig. (32). A Tabela (6) indica as dimensdes da ferramenta de corte utilizada (Sandvik TPMR 09
02 04 4225).
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Figura 32. Geometria da ferramenta de corte (Fonte: Sandvik, 2012).

Tabela 6. Dimensdes da ferramenta de corte

Comprimento efetivo da Espessura da Raio de canto  Diametro do circulo
aresta de corte - S (mm)  pastilha - LE (mm) RE (mm) inscrito - IC (mm)
12,096 4,763 0,794 12,7

Fonte: Sandvik, 2012.

As Figuras (33), (34) e (35) ilustram o ensaio de torneamento nas trés condigbes propostas.
Para o torneamento com refrigeracdo por fluido emulsionavel utilizou-se um angulo de incidéncia
de 74 graus com relacéo ao plano de face da peca e uma distancia de 15 mm da ferramenta. Ja
com a utilizacao do tubo vortices utilizou-se um angulo de incidéncia de 43 graus com relagédo ao

plano de face da peca e uma distancia de 13 mm da ferramenta de corte.



Figura 34. Torneamento cilindrico externo com jorro aco SAE 1045 (Fonte: Autores, 2017).
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Figura 35. Torneamento cilindrico externo com tubo vortices aco SAE 1045 (Fonte: Autores,
2017).

3.1.3. Faceamento rapido no torneamento do aco SAE 1045 - Ensaio Definitivo

Este ensaio é semelhante ao realizado no pré-teste, o Unico ponto que divergiu do
procedimento anterior foi a afiagdo da ferramenta. Visando buscar a padronizagdo dos ensaios,
contratou-se a empresa AFIATEC para afiagdo dos bits, Fig. (36). A Tabela (7) indica as
condi¢cBes de corte utilizadas e os angulos de afiagdo da ferramenta de aco-rapido determinados
para o ago SAE 1045.

w — ———— —

Figura 36. Vista frontal e lateral dos bits afiados (Fonte: Autores, 2017).
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Tabela 7. Condi¢Bes de corte e geometria da ferramenta no faceamento rapido do Aco
SAE 1045

Ensaio de Faceamento R4pido do A¢go SAE 1045

Rotacao - n (rpm) 400
Avanco - f (mm/rot) 0,167
Profundidade de corte - a, (mm) 0,5
Angulo de saida - y, (graus) 10
Angulo de folga - ao (graus) 8
Angulo de posicéo - X (graus) 75

Fonte: Autores, 2017.

3.1.4. Medic&o de temperatura com camera termogréafica no torneamento cilindrico externo
do agco SAE 1045 - Ensaio Definitivo

Neste ensaio o0 objetivo foi medir a temperatura da aresta de corte da ferramenta, através de
duas velocidades de corte, a fim de comparar tais temperaturas com os diferentes tipos de
refrigeragdo aplicados, condigdo lubri-refrigerante - com aplicacdo de fluido de corte em
abundancia (jorro) - e também a seco, no torneamento cilindrico externo. Todos os parametros
utilizados foram semelhantes ao utilizados no pré-teste.

Para cada tipo de refrigeracdo utilizou-se duas condi¢cdes de corte diferentes e para cada
condicdo foram realizadas trés repeticdes. A Tabela (8) indica as condi¢des de corte que para

este ensaio.

Tabela 8. Condicdes de corte utilizadas nos ensaios de medigdo de temperatura

Torneamento cilindrico externo do ago SAE 1045

Rotacéo - n (rpm) 500 315

Avanco - f (mm/rot) 0,65 0,65

Diametro de usinagem - D (mm) 48 49
Velocidade de corte - V¢ (m/min) 75 46
Temperatura inicial da ferramenta - Ti (°C) 32 32

Fonte: Autores, 2017.
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3.1.5. Medicao de temperatura com camera termografica no torneamento cilindrico externo

do Ferro Fundido Cinzento FC250 - Ensaio Definitivo

Ao analisar o resultado do ensaio anterior para 0 aco SAE 1045, foi necessario alterar o
material para realizagdo deste ensaio, com o intuito de obter velocidades de corte superiores a
dos pré-testes e realizar melhor fragmentagcédo do cavaco, uma vez que o ferro fundido cinzento
FC250 forma cavacos em lascas. Este ensaio foi semelhante ao realizado inicialmente, porém
neste serdo utilizados insertos de metal duro da classe K revestidos de TiN+Al.Os, um tarugo de
ferro fundido com diametro de 40 mm e comprimento de 500 mm e outros parametros de corte.

Usinou-se 1 mm de didmetro através do torneamento cilindrico externo afim de remover
possiveis ressaltos do material fundido. Em seguida, com a utilizagcdo da ferramenta Bedame
N151 2-300, fez-se canais de 3mm de largura e 7mm de profundidade ao longo do comprimento
do material afim de dividir em se¢Bes de usinagem. Cada sec¢do possuia 20mm de comprimento.
A Figura (37) ilustra a preparacdo do corpo de prova a ser ensaiado, bem como uma amostra

pronta do mesmo. A Tabela (9) indica as condi¢es de corte que foram utilizadas nestes ensaios.

Figura 37. Preparacéo do corpo de prova de ferro fundido (Fonte: Autores, 2017).



Tabela 9. Condigbes de corte utilizadas nos ensaios de medi¢ao de temperatura no
torneamento cilindrico externo do ferro fundido cinzento FC250

n(rpm) D (mm) Vc (m/min) f(mm/rot) T inicial da ferramenta (°C)

2500 38 208 0,2 32
1250 37 145 0,2 32
630 36 71 0.2 32

Fonte: Autores, 2017.

A ferramenta utilizada foi semelhante a do pré-teste. As Figuras (38), (39) e (40) ilustra o

ensaio de torneamento nas trés condigdes propostas. Para o torneamento com refrigeracédo por

fluido emulsionavel e com tubo vortices utilizaram-se um angulo de incidéncia de 43 graus com

relacéo ao plano de face da pecga e uma distancia de 15 mm da ferramenta.

Figura 38. Torneamento cilindrico externo a seco ferro fundido (Fonte: Autores, 2017).
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Figura 39. Torneamento cilindrico externo com fluido ferro fundido (Fonte: Autores, 2017).

Figura 40. Torneamento cilindrico externo com tubo vértices ferro fundido (Fonte: Autores, 2017).

3.1.6. Caracterizacdo do Ferro Fundido Cinzento FC250

Nesta etapa realizou-se a caracterizagdo microestrutural do ferro fundido cinzento FC250 de

acordo com as metodologias descritas a seguir.
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3.1.6.1. Ensaio Metalogréfico do Ferro Fundido Cinzento FC250

O objetivo desta etapa foi caracterizar a microestrutura do ferro fundido por meio de ensaio
metalografico, para realmente comprovar o material em questdo. Efetuou-se a caracterizacdo
microestrutural em uma amostra retirada do corpo de prova utilizado no ensaio de medi¢do de
temperatura. A preparacdo da amostra, para analise metalografica, consistiu no lixamento com
lixas na sequéncia de mesh 100, 240, 320, 400, 600, 800 e 1200, e polimento com pasta de
diamante de granulometria 0,25 um. Posteriormente atacou-se a amostra com Nital a 2% com o
intuito de revelar a microestrutura do material. O lixamento da amostra, polimento, ataque quimico
com Nital e a andalise metalografica foram realizados no Laboratério de Materiais da UnB-FGA. Os
ensaios foram regidos pela norma ABNT NBR 15454:2007.

Para esta etapa dispds-se de amostras de ferro fundido cinzento, o material foi usinado a partir
de um tarugo de 40 mm de didametro e 500 mm de comprimento. Para que o material pudesse ser
manuseado na etapa de lixamento para o ensaio de metalografia se fez necesséaria uma peca de
35 mm de didmetro. Para melhor manuseio optou-se por um comprimento de 15 mm.

A fim de obter uma peca de 15 mm de comprimento cortou-se a peca de ferro fundido em 17
mm de comprimento através da Serra de Fita - Maquina Gravitacional e Manual S3420NG —
Starret.

Usinou-se a peca de 17 mm de comprimento para que sua superficie fique plana, retirou-se
entdo 1 mm de cada lado da peca através do torneamento de faceamento rapido com rotacéo de
630 rpm e avanco de 0,163 m/min, com a ferramenta de metal duro do tipo k. Para obtencdo da
peca final usinou-se, no torneamento cilindrico externo, afim de deixar a peca com diametro final
de 35 mm, para isso a remogdo de material foi de 0,5 mm por usinagem até chegar no didmetro
desejado, utilizou-se um paquimetro analégico para auxilio na medicdo da peca, utilizou-se a
rotagcdo de 630 rpm e avango de 0,163 m/min.

A Figura (41) ilustra tal corpo de prova preparado para o ensaio de metalografia.
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Figura 41. Corpo de prova para ensaio de metalografia (Fonte: Autores, 2017).

O ensaio de metalografia exige o processo de lixamento e polimento para obtencdo de
imagens microscopicas do material desejado. Nesta etapa utilizou-se lixas d’Agua com diferentes
tamanhos de gréos, iniciando pela lixa d’Agua 225x275mm grdo 100 — Norton, na sequéncia com
as mesmas especificagfes as lixas de gréo 240, 320, 400, 600, 800 e 1200 foram utilizadas até
que por fim poliu-se a superficie da amostra com pano para polimento com tecido de poliéster
Arotec com o auxilio da pasta de diamante de granulometria 0,25 uym. Para que as lixas fossem
fixadas na superficie de lixamento da Politriz polipan-2D, cortou-se a lixa com auxilio da prépria
forma do suporte da lixa.

O processo de lixamento da superficie da peca se deu com a utilizacdo da Politriz polipan-2D
com rotacdo de 300 rpm e vazdo de agua na lixa de 0,14 L/min. Realizou-se o processo de
lixamento da superficie da amostra em apenas um sentido por etapa de lixa utilizada, conforme
ocorre troca de lixa para grdos menores, girou-se a peca 90° garantindo assim melhor
acabamento superficial.

Para que houvesse obtencdo das imagens metalograficas no microscopio 6tico FM-700
Pantec utilizou-se ataque quimico com nital na superficie da peca. Apds o polimento superficial da
amostra, disp6s-se de 100 mL de nital (2%) em um recipiente onde a amostra pbdde ser
mergulhada, apls este ataque, mergulhou-se em um recipiente contendo &gua para
posteriormente efetuar a obtencdo de imagens por microscépio. Posicionou-se a superficie da
amostra proxima a lente de obtencdo de imagem do microscopio e adquiriu-se a imagem
desejada.
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3.1.7. Caracterizacdo do Aco SAE 1045

Nesta etapa foi realizada a caracterizacdo microestrutural do Aco SAE 1045 de acordo com as
metodologias descritas a seguir.

3.1.7.1. Ensaio Metalogréafico do Aco SAE 1045

O objetivo desta etapa foi caracterizar a microestrutura do A¢co SAE 1045 por meio de
ensaio metalografico, para realmente comprovar o material em questdo. Efetuou-se a
caracterizacdo microestrutural em uma amostra retirada do corpo de prova utilizado no ensaio de
medicdo de temperatura e faceamento rapido. A preparacdo da amostra, para analise
metalogréafica, consistu-se no lixamento com lixas na sequéncia de mesh 100, 240, 320, 400, 600,
800 e 1200, e polimento com pasta de diamante de granulometria 0,25 um. Posteriormente
atacou-se a amostra com Nital a 2% com o intuito de revelar a microestrutura do material. O
lixamento, polimento, ataque quimico com Nital e a analise metalografica foram realizados no
Laboratério de Materiais da UnB-FGA. Os ensaios sdo regidos pela norma ABNT NBR
15454:2007.

Para esta etapa dispds-se de amostras de A¢o SAE 1045, o material foi usinado a partir de um
tarugo de 50,8 mm de diametro e 500 mm de comprimento. Para que o material possa ser
manuseado na etapa de lixamento para o ensaio de metalografia € necesséria uma peca de 35
mm de didmetro. Para melhor manuseio optou-se por um comprimento de 25 mm.

A fim de obter uma pega de 25 mm de comprimento cortou-se o material de ferro fundido em
27 mm de comprimento através da Serra de Fita - Maquina Gravitacional e Manual S3420NG —
Starret.

Usinou-se a peca de 27 mm de comprimento para que sua superficie fique plana, retirou-se
entdo 1 mm de cada lado da peca através do torneamento de faceamento rapido com rotacao de
630 rpm e avanco de 0,163 m/min, com a ferramenta de metal duro do tipo k. Para obtencdo da
peca final usinou-se no torneamento cilindrico externo a fim de deixar a pe¢a com diametro final
de 35 mm, para isso a remog¢do de material foi de 0,5 mm por usinagem até chegar no diametro
desejado, utilizou-se um paquimetro analégico para auxilio na medicdo da peca, utilizou-se a
rotacéo de 630 rpm e avanco de 0,163 m/min.

A Figura (52) ilustra tal corpo de prova preparado para o ensaio de metalografia.
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Figura 42. Corpo de prova para ensaio de metalografia do agco SAE 1045 (Fonte: Autores, 2017).

O ensaio de metalografia exige o processo de lixamento e polimento para obtengédo de
imagens microscopicas do material desejado. Nesta etapa utilizou-se lixas d’Agua com diferentes
tamanhos de gréos, iniciando pela lixa d’Agua 225x275mm gréo 100 — Norton, na sequéncia com
as mesmas especificagfes as lixas de gréo 240, 320, 400, 600, 800 e 1200 foram utilizadas até
que por fim poliu-se a superficie da amostra com pano para polimento com tecido de poliéster
Arotec com o auxilio da pasta de diamante de granulometria 0,25 pm. Para que as lixas sejam
fixadas na superficie de lixamento da Politriz polipan-2D, cortou-se a lixa com auxilio da prépria
forma do suporte da lixa.

O processo de lixamento da superficie da peca se deu com a utilizacdo da Politriz polipan-2D
com rotacdo de 300 rpm e vazdo de agua na lixa de 0,14 L/min. Realizou-se o processo de
lixamento da superficie da amostra em apenas um sentido por etapa de lixa utilizada, conforme
ocorre troca de lixa para grdos menores, girou-se a peca 90° garantindo assim melhor
acabamento superficial.

Para que houvesse obtencdo das imagens metalogréaficas no microscépio o6tico FM-700
Pantec utilizou-se ataque quimico com nital na superficie da peca. Apds o polimento superficial da
amostra, disp6s-se de 100 mL de nital (2%) em um recipiente onde a amostra pbde ser
mergulhada, apls este ataque, mergulhou-se em um recipiente contendo &gua para
posteriormente efetuar a obtencdo de imagens por microscépio. Posicionou-se a superficie da
amostra proxima a lente de obtencao de imagem do microscopio e adquiriu-se a imagem desejada
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3.1.8. Andlise de Custos

Nesta andlise o propésito foi comparar financeiramente os sistemas de refrigeracéo utilizados,
tubo voértices e jorro. Equipamentos como compressor e motor da bomba do torno, integram o
maquinario de um laboratdrio, portanto ndo se faz necessario adiciona-los aos custos, somente 0
Seu consumo energeético.

No experimento realizado, o volume da solucéo de fluido que se adicionou ao reservatério do
torno foi de 8 litros, sendo necessario a utilizacdo de 416 mL de fluido de corte para obter uma
concentracao de 5,2% na escala Brix.

Em relagdo a reposicdo do mesmo fluido, observou-se as informacdes mencionadas por
Ferraresi (1977). O autor verificou que as propriedades das solu¢des de corte se mantém estaveis
no periodo de uma semana até seis meses. Admitiu-se no trabalho que a troca do fluido de corte
deve ocorrer no periodo de uma semana, garantindo assim a perfeita concentracdo da solucao.

Para andlise da periodicidade de trocas das ferramentas, relacionou-se os dados obtidos no
ensaio definitivo do faceamento rapido do aco SAE 1045 com o tempo estimado para reposi¢ao
destas, pois este implica na medicao de sua vida util.

Com a aplicagéo do tubo vortices, acarretou um aumento de 0,44% na vida util da ferramenta,
se comparado ao jorro. Feita estas andlises de porcentagens no tempo, verificou-se que a
ferramenta, com a utilizacdo de fluido de corte, terd que ser substituida 0,44% antes, ao se
comparar esse periodo com o do tubo vortices.

Esse tempo estimado, depende também de outros fatores como: material a ser usinado,
condicbes de corte e calibracdo da maquina. No ensaio realizado, ndo foi possivel obter este
resultado. Logo, foi fixado, apenas como um referencial, o tempo de 5 horas de usinagem para o
tubo vortices. Supdem-se também, que foram realizadas 25 horas de usinagem em uma semana.

Os parametros relevantes para esta analise foram inseridos na Tab. (10).



Tabela 10. Parametros para andlise de custos
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Parametro Valor
Poténcia do Motor do Compressor Schulz 175 Ibf/pol? (kW) 3,7
Poténcia do Motor da Bomba do Torno Convencional modelo 0,09
Mascote MS-205 - Nardini (kW)
Preco do kWh (R$) 0,5653744
Preco da uma pastilha de corte de Metal Duro Classe K (R$) 95,80
Tempo estimado de reposi¢éo da ferramenta de corte utilizando o 5
tubo Vértices (horas)
Tempo de usinagem realizados por semana (horas) 25
Preco do litro do fluido de corte (R$) 38,00
Tempo estimado de reposicdo da solucéo de fluido de corte 1
(semanas)
Tubo Vértices desenvolvido pelo Senai - italo Bologna de Goiania- 2285,00

GO (R$)

Fonte: Autores, 2017 .



59

4. RESULTADOS

4.1 METALOGRAFIA

A Figura (43) ilustra a microestrutura do Ferro Fundido Cinzento FC250 amostra apds todo
processo de polimento e ataque quimico.

Figura 43. Microestrutura da amostra de Ferro Fundido Cinzento FC250, ampliacdo de x50 e nital
a 2% (Fonte: Autores, 2017).

Através da fig. (43) podemos observar a microestrutura do Ferro Fundido Cinzento FC250,
mostrando nas regifes escura os veios de grafita e regido clara caracterizando a ferrita verificando

assim a caracterizacdo do material utilizado neste trabalho.

. A Figura (44) ilustra a microestrutura da Ac¢o SAE 1045 apos todo processo de polimento e

ataque quimico.

Figura 44. Microestrutura da amostra de A¢o SAE 1045, ampliacdo de x50 e nital a 2% (Fonte:
Autores, 2017).
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Na Figura (44) podemos observar a microestrutura do Aco SAE 1045, mostrando nas
regides escura a perlita e a regido clara caracterizando a ferrita verificando assim a caracterizacdo

do material utilizado neste trabalho.

4.2. MEDICAO DA VARIACAO DE TEMPERATURA NO TUBO VORTICES

Nas andlises iniciais, variou-se a pressao trés vezes (4, 6 e 8 bar), sendo que 8 bar foi a
maxima pressao disponivel pelo compressor, e a valvula de regulagem foi modificada em duas
configuracdes, aberta e fechada. Na Tabela (11), foram indicados os valores obtidos atraves do
software SmartView, sendo que TQ e TF significam temperatura quente e fria, respectivamente.

Tabela 11. Relacdo entre temperaturas, pressao e abertura de valvula

Presséo (bar) Saidas de ar Valvula aberta (°C) Valvula fechada (°C)

Quente 34,2 42,8
4 Frio 4,2 55
Quente 36,5 44,2
6 Frio 0,2 2,5
Quente 38,8 447
8 Frio -7,8 2,3

Fonte: Autores, 2017.

Através da Tab. (11) pode-se observar que ao abrir a vélvula de regulagem, obtém-se
menores temperaturas na extremidade fria. As temperaturas na saida de ar frio e na saida de ar
guente variam de acordo com a pressao de entrada do tubo vértices, como também com a
variacao da abertura da valvula de saida de ar quente.

No gréfico da Fig. (45) é possivel observar a relagdo das temperaturas com a pressao injetada.
Os valores obtidos relacionaram-se com a pressao de 8 bar, como pode ser observada na figura
abaixo, onde TQA, TFA, TQF e TFF indicam a temperatura na saida de ar quente com a véalvula
aberta, temperatura na saida de ar frio com a valvula aberta, temperatura na saida de ar quente

com a valvula fechada e temperatura na saida de ar frio com a valvula fechada, respectivamente.
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Figura 45. Relacao entre temperatura e pressao (Fonte: Autores, 2017).

A Figura (46-a) indica o maior valor de temperatura obtido nos experimentos, na saida de ar
guente. Com auxilio do software uma linha foi inserida na imagem com o intuito de obter a

distribuicdo de temperatura. Na Figura (46-b) obteve-se o grafico de variagdo da temperatura.

Méx. = 44,7 | e
Média = 44,1 44 - porfement™ i)
Min. = 43,7

0 10 20 30 40 50 60
Mim

() (b)

Figura 46. Distribuicdo de temperatura na saida de ar quente (Fonte: Autores, 2017).

O fluido que foi inserido no processo de torneamento esta relacionado com a temperatura na
saida fria do dispositivo. Na Figura (47-a) ilustra os menores valores de temperatura no duto frio, e

na Fig. (47-b) tem-se o gréfico da variacdo de temperatura no duto.
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Figura 47. Distribuicdo de temperatura na saida de ar frio (Fonte: Autores, 2017).

De posse da menor temperatura no duto, tirou-se uma foto frontal do bico de saida fria para
uma melhor andlise, observou-se uma queda de temperatura, podendo ser vista na Fig. (48-a),

também foi plotado o gréafico da variagdo de temperatura na Fig. (48-b).

Linha
Max. = 3,8
Média=-2,4
Min. = -7,8
oy i

(a) (b)

Figura 48. Distribuicdo de temperatura da vista frontal da saida de ar frio (Fonte: Autores, 2017).

4.3. PRE-TESTES

4.3.1. Faceamento rdpido no torneamento do ago SAE 1045

A Figura (49) mostra os resultados obtidos no ensaio de faceamento rapido para as mesmas

condicbes de corte, alterou-se apenas o modo de refrigeracédo da ferramenta de corte.
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Observou-se que com a aplicagdo do fluido emulsionavel, a ferramenta entra em colapso com
um didmetro maior do que quando ndo se aplica nenhuma refrigeragdo, ocasionando um aumento
de 16,81% na sua vida util, que pode ser justificado pelo seu poder refrigerante, estendendo a
dureza a quente da ferramenta durante o torneamento, e consequentemente, retardando a sua
deformacao plastica.

Ja ao se utilizar o tubo vértices, o ar frio foi direcionado para ponta da ferramenta de corte,
cujo objetivo era diminuir a temperatura na zona de corte. O comprimento usinado foi de 34,12 %
maior em relacdo a seco.

A utilizacdo do ar refrigerado, retardou o colapso da aresta de corte, ocasionando em
resultados foram satisfatérios, mostrando-se viavel a utilizacdo de ar comprimido no processo de

torneamento, para as condi¢gbes de corte utilizadas.

140 237
120 1,04
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60
40

Diametro usinado (mm)
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A Seco Fluido de Corte Tubo Vortices

Modo de Refrigeracdo

Figura 49. Resultados do faceamento rapido em diferentes condi¢des de refrigeracdo (Fonte:
Autores, 2017).

4.3.2. Medicao de temperatura com camera termografica no torneamento cilindrico externo
do aco SAE 1045

A Figura (50) ilustra 0 modo com que foram processados os dados referentes as temperaturas
dos ensaios, através do software. Fez-se um circulo na ponta da ferramenta, cujo intuito era
diminuir a area de captacéo, objetivando focar na ponta da ferramenta e reduzir a influéncia das
temperaturas dos cavacos. Através deste método foi obtida as maiores temperaturas para cada
ensaio, fez-se isto devido a dificuldade de obter um ponto fixo no software para capturar a
temperatura no ponto exato e padronizar estes dados. Logo para ter os dados uniformes, adquiriu-

se a maior temperatura de cada ensaio.
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Figura 50. MedicBes de temperaturas na ponta da ferramenta no torneamento cilindrico externo do
aco SAE 1045 (Fonte: Autores, 2017).

Através dos dados obtidos, plotou-se o grafico que pode ser visto na Fig. (51).
Compreende-se por meio deste que a variagdo da temperatura € irrisoria para velocidades de
corte proximas, sendo assim, ndo é possivel realizar uma analise detalhada relacionando a
temperatura com a velocidade de corte. As baixas variagdes da velocidade de corte sdo devido a
formacgéo de cavacos que comprometem a integridade da caAmera termogréfica quando se eleva a
rotagdo da maquina. O que ocasionou em uma mudanc¢a de material para este ensaio, cujo intuito
€ obter velocidades de corte superiores as ja alcangadas, logo compreender melhor a relagéo
citada acima.
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Figura 51. Grafico temperatura x velocidade de corte para diferentes condi¢cdes de refrigeracdo
(Fonte: Autores, 2017).
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4.4, FACEAMENTO RAPIDO - MEDIGCAO DO DIAMETRO DE COLAPSO - ENSAIO DEFINITIVO

A Figura (52) demonstra os resultados obtidos no ensaio de faceamento rapido para as

mesmas condi¢des de corte, alterando apenas o modo de refrigeracéo da ferramenta de corte.
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Figura 52. Comparacéo do diametro de colapso da ferramenta no torneamento por faceamento
rapido em condi¢Oes diferentes de refrigeracdo (Fonte: Autores, 2017).

De acordo com a Fig. (52) com a aplicagédo do tubo vértices, a ferramenta de aco-rapido entrou
em colapso em um didmetro maior do que na condi¢do a seco, com um aumento de 16,32% na
vida util da ferramenta.

Ja ao se utilizar o tubo vortices, o ar frio foi direcionado para a ponta da ferramenta de corte,
com o objetivo de diminuir a temperatura na zona de corte. O comprimento usinado com a
utilizacdo do tubo vortices foi semelhante ao didmetro de colapso da ferramenta com a utilizagédo
do fluido de corte. Tais resultados foram satisfatorios, mostrando-se viavel a utilizagdo de ar
comprimido no processo de usinagem.

O elevado desvio padréo dos resultados dos ensaios com mesmas condi¢des de refrigeracéo
ndo eram esperados, devido a padronizacdo dos ensaios. As ferramentas foram afiadas em uma
empresa especializada, para que houvesse uniformizacdo dos angulos destas. As condi¢des de
corte tais como avanco, rotacdo, profundidade de corte, angulo de posicdo mantiveram-se
constantes em nos ensaios. Durante todos 0s ensaios tentou-se manter 0 mesmo acabamento da
peca antes da execucédo destes, isso foi realizado faceando-se a pegca com mesmas condi¢ges de
corte em todas as preparacfes dos ensaios com ferramentas de metal duro. A posicdo da
ferramenta no suporte foi semelhante para todos os ensaios, a fim de padronizar e minimizar o

balanco da ferramenta durante a usinagem, eliminando assim vibracdes criticas.
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O efeito guarda-chuva provocado pelo cavaco, que impede que o fluido refrigerante chegue a
zona de corte, pode ter sido um fator relevante para explicar o elevado desvio padrdo dos ensaios.
Durante a formag¢@o do cavaco, este se curva acentuadamente na superficie de saida da
ferramenta cobrindo a zona de corte, assim o fluido em jorro ou o ar comprimido chocam-se contra
0 cavaco e sao expulsos, ndo penetrando efetivamente na zona de corte. Sendo que os elevados
desvios padrbes dos ensaios foram constatados, essencialmente, nas condi¢des refrigerantes,

com jorro de fluido e com tubo vértices.

4.5. MEDICAO DA TEMPERATURA NO TORNEAMENTO CILINDRICO EXTERNO DO ACO SAE
1045 - ENSAIO DEFINITIVO

A medicédo de temperatura na ferramenta foi semelhante a realizada nos pré-testes. A Figura
(53) demonstra graficamente os resultados obtidos no ensaio de medicdo de temperatura no
torneamento cilindrico externo do ago SAE 1045 para as mesmas condi¢ges de corte, alterando o

tipo de refrigeracédo da ferramenta de corte e a velocidade de corte.

350 m\/c - 97 m/min m\c-465 mmin

Temperatura (°C)

(=)

A Seco Fuido de Corte Tubo Vortices

Modo de Refrigeracao

Figura 53. Resultados do torneamento cilindrico externo do ago SAE 1045 em diferentes

condicbes de refrigeracéo (Fonte: Autores, 2017).

Verifica-se que para velocidades proximas a variacdo de temperatura € irrelevante. Porém, ao
se comparar o torneamento a seco e com a utilizacdo do tubo vortices, a temperatura reduz em

aproximadamente 12 %. Nota-se para velocidades de corte baixas o tubo vortices tende a igualar
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ao fluido de corte em relacdo a temperatura. Sendo assim, a utilizacdo do tubo vortices mostra-se
viavel para velocidade de corte baixa.

Com as variacdes de velocidades observadas verificou-se que as temperaturas de usinagem
ndo variaram consideravelmente, este fato é devido ao elevado avanco utilizado nos testes. Com
isso 0 avanc¢o tem maior influéncia sobre a temperatura de corte quando comparados a variacdes

de velocidade de corte.

4.6. MEDICAO DA TEMPERATURA NO TORNEAMENTO CILINDRICO EXTERNO DO FERRO
FUNDIDO CINZENTO FC250 - ENSAIO DEFINITIVO

A Figura (54) ilustra 0 modo com que foram processados os dados referentes as temperaturas
dos ensaios de torneamento cilindrico externo do ferro fundido cinzento FC250. A padronizagéo
inferida anteriormente foi realizada para medi¢cao das temperaturas.

O ferro fundido cinzento FC250 possui a caracteristica na usinagem de gerar cavacos
descontinuos, em lascas, isto pode provocar uma maior dispersdo da temperatura medida. Assim,
a temperatura na ponta da ferramenta tende a ser menor se comparada com outros materiais que
tendem a gerar cavacos continuos. Por gerar cavacos em lascas, com a utilizagdo deste material
€ possivel aumentar consideravelmente a rotagdo, e por consequéncia a velocidade de corte,

mantendo a integridade da camera termografica quanto aos cavacos.

Méx. = 255.0 Méx. = 210.8
Méd. = 95.7 Méd¥= 121,7

Min. =292 Min.= 6288

@ e

Figura 54. Medic6es de temperaturas na ponta da ferramenta no torneamento cilindrico externo do
ferro fundido (Fonte: Autores, 2017).

De posse dos dados processados através do software, plotou-se o grafico mostrado na Fig.
(55).
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Figura 55. Temperaturas de corte para condi¢des diferentes de refrigeracéo e velocidades de
corte variadas (Fonte: Autores, 2017).

Nota-se que para todos os sistemas, ao aumentar a velocidade de corte ocorre um aumento
na temperatura medida, pois 0 aumento da rotacdo da maquina, e consequentemente, da
velocidade de corte, faz com que a pega passe mais vezes pela aresta de corte da ferramenta,
aumentando a geracao de calor.

Ao se comparar os dados obtidos, observa-se que ao aplicar os métodos de refrigeracao, tem-
se como mais objetivo, o fluido de corte. A aplicagcdo deste resultou em baixas temperaturas para
as trés velocidades de corte, ao se comparar com 0S outros sistemas.

Verifica-se para velocidades mais altas deste ensaio, ao se relacionar o processo a seco e
com a utilizacdo de fluido, a temperatura reduz em aproximadamente 16% com a utilizacdo do
fluido de corte.

O fluido, além da capacidade de refrigerar a area de corte, pode também agir como um
lubrificante na interface cavaco ferramenta, agindo como mais um agente dissipador do calor
gerado, o que nao ocorre com a utilizacdo do tubo vortices, este possuindo exclusivamente a

funcao de refrigeracéo.

4.7 ANALISE DE CUSTOS

A Figura (56) ilustra os resultados obtidos na analise de custos para o tubo vortices e o fluido de
corte. Nesta andlise ndo se levou em consideracdo 0s custos iniciais de aquisicdo do fluido de
corte e do tubo voértice. Os custos tendem a serem semelhantes até 20 horas, a partir deste
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momento, a utilizacdo do jorro ndo mais se torna viavel economicamente. No periodo de 100
horas de usinagem, existe uma diferenca de 6,10% ao se comparar o uso do fluido de corte.

3000
2500

2000

1500 /

1000 —
=

500 = ——Fluido de corte Tubo vortices A seco

Custo em R$

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Horas de usinagem
Figura 56. Grafico de custo por quantidade de horas usinada sem analisar 0s custos iniciais

(Fonte: Autores, 2017).

J& para a Fig. (57) foi levado em consideragéo os custos iniciais. Pode ser visto que o tubo
vortices possui um alto investimento inicial quando comparado com o 6leo de corte, sendo que, a
utilizacdo do fluido de corte se torna viavel na usinagem. No periodo de 100 horas de usinagem,
existe uma diferenca de 115% ao se comparar ao uso do fluido de corte. Contudo a longo prazo a
utilizacdo do tubo vortices no processo de torneamento se torna mais barato quando comparado a
condicdo de refrigeragdo a seco. Apds 510 horas de usinagem a utilizacdo do tubo vortices se

torna mais barato para o processo, considerando 0s custos iniciais do mesmo.
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Figura 57. Grafico de custo por quantidade de horas usinada analisando os custos iniciais (Fonte:
Autores, 2017).

Ao se analisar o tubo voértice, conclui-se que este podera ser otimizado, com o intuito de
aumentar a variacdo de temperatura. Este fator influenciara diretamente nos custos de usinagem,
ocasionando em uma redugdo dos valores gastos.

Considerando apenas custos monetarios a utilizacdo do fluido de corte se sobressai, porém
tais custos com a utilizagéo do tubo vortices sdo tem uma tendéncia a ser mais baratos do que
qguando utilizado apenas a condi¢do a seco. O tubo vértices por sua vez preserva a saude do
operador, por tanto € uma opcao viavel diante dos valores da instituicdo que utiliza fluido de corte
na usinagem.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de medi¢cdo de temperatura do dispositivo,
conclui-se que a menor temperatura se da devido a maior pressdao de entrada, bem como a
abertura da valvula de regulagem.

Para o estudo do tubo vortices no processo de torneamento e com base nos resultados de
faceamento rapido conclui-se que a utilizacdo do tubo vértices aumenta a vida util da ferramenta
consideravelmente quando comparado a condi¢gdes de refrigeracdo a seco. A vida util da
ferramenta de corte tende a ser semelhante nas condigbes de refrigeracdo com fluido de corte e
tubo voértices, porém o efeito guarda-chuva pode influenciar nos resultados.

Com base nos resultados de medicao de temperatura no processo de torneamento cilindrico
externo, conclui-se que nao ha variagado consideravel de temperatura para pequenas variagdes na
velocidades de corte. Contudo, para variagdes consideraveis de velocidade de corte e avancos
elevados, as temperaturas de usinagem tendem a ter influéncia maior sobre o avango do que para
variacdes de velocidades de corte. Ja para elevadas variagdes de velocidades de corte e avangos
menores, conclui-se que a temperatura de usinagem varia consideravelmente sendo maior para
velocidades maiores. Conclui-se também que o fluido de corte diminui a temperatura mais que
com a utilizagdo do tubo vortices, porém o tubo vértices apresenta melhores resultados do que a
condicao a seco.

Diante dos ensaios do estudo experimental do tubo vortices na usinagem é possivel concluir
que os cavacos sao removidos com maior facilidade quando utilizado o tubo vortices e quando
comparado com fluido de corte e a seco.

No que diz respeito a analise de custos da usinagem mediante a utilizagdo das trés condi¢oes
de corte - tubo vortices, fluido de corte e a seco, a condicdo que apresenta menor custo a médio e
a longo prazo é o fluido de corte. Porém a utilizagdo do tubo vértices, a longo prazo, tem menor
custo quando comparado com a condi¢cdo a seco. Conclui-se que a utilizagao do tubo voértices é
viavel para os processos de torneamento por reduzir o custo de usinagem quando comparado
com a condicao a seco, como também visa a integridade e saude do operador quando comparado

com a utilizagao do fluido de corte.
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6. PUBLICACOES

A seguir sdo apresentadas onde este trabalho foi aceito e ou publicado.

e Publicacdo nos anais do Encontro de Ciéncia e Tecnologia (ECT) - UnB Gama 2016
(Apéndice C).

e Artigo cientifico aceito no IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
FABRICACAO (COBEF) (Apéndice D).
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7. TRABALHOS FUTUROS

e Andlise do desgaste das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios realizados, com o
objetivo de verificar se sdo semelhantes para o0 mesmo modo de refrigeracdo e
comparéa-los com outros.

e Fabricacdo de um tubo vortices otimizado, e realizagdo dos mesmos ensaios deste
trabalho, com o intuito de comparar e analisar a viabilidade deste no processo de
usinagem.

¢ Realizacdo do ensaio de faceamento rapido, com maior numero de ferramentas, para
aumentar a amostra dos resultados.

e Comparagdo da rugosidade da peca usinada diante dos trés modos de refrigeracdo
utilizados neste trabalho: Tubo Vortices, com aplicacdo de fluido emulsionavel e

usinagem a seco.
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APENDICES

APENDICE A — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DE TRABALHO PROPOSTA
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APENDICE B - MEDIDAS DO TUBO VORTICES UTILIZADO
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RESUMO

O tubo de vortices é um dispositivo mecanico utilizado na conversdo de energia cinética do
ar em energia térmica. O objetivo deste trabalho é analisar o tubo de vdrtices no processo de
torneamento, especificamente, no faceamento rapido de um agco ABNT 1045 utilizando ferramentas
de aco rapido com 10% de Co. Os resultados mostraram que no faceamento rapido utilizando o tubo
de vértices, a vida da ferramenta aumentou em 20% em relacdo ao processo a seco, uma vez que 0

colapso da ferramenta ocorreu com diametro de usinagem de 198,20 mm.

1. INTRODUCAO

Ranque em 1930 projetou um dispositivo mecanico capaz de gerar dois fluxos em sentidos
contrarios com temperaturas diferentes, baseando-se exclusivamente na sua geometria, com apenas
uma entrada de fluido de gas comprimido. Este equipamento ficou conhecido como tubo vértice.
Vélvulas podem ser adicionadas para auxiliar no escoamento do fluido e para regular a quantidade
de saida massica de ar frio e quente.

Existem diversas teorias que tentam explicar o fendmeno que ocorre para que haja a
separacdo térmica. A que hd mais adeptos, € que 0s vortices internos e externos possuem mesma
direcdo e velocidade angular. O principio da conservagdo do momento angular garante que o fluxo
interno deveria ser maior que o externo, porém neste caso ele € violado, os fluxos possuem a mesma
velocidade. O vortice externo se aquece devido a energia perdida pelo vortice interno. Dessa
maneira, ha a separacdo térmica, o fluxo externo se aquece e o interno se resfria (Gao, 2005).

As temperaturas alcancgadas por este tubo séo significativas, variando entre -46°C a 127°C.

O dispositivo com saida de ar do tipo unifluxo ¢ dado pela saida de ar em apenas uma
direcdo e sentido, tendo assim apenas uma entrada e uma saida de ar. A Figura (1) demonstra o
principio do funcionamento desta configuracdo. O ar comprimido € injetado tangencialmente na
camara de vortice, e sdo gerados dois fluxos. O fluxo interno é responsavel pela saida de ar frio, e 0
externo pela saida de ar quente, ambos possuem o mesmo sentido. A separagdo térmica € realizada
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por uma valvula na extremidade do tubo. Esta maneira com o que os fluxos de ar saem para
atmosfera, ocasiona em uma baixa utilizacdo desta configuragdo (Cockerill, 1998).

As analises feitas se basearam na vida da ferramenta de aco rapido com 10% Co. O processo
de torneamento foi utilizado para tal ensaio. Sendo que o para o faceamento rapido o avanco e a
profundidade de corte sdo invariantes no tempo. O principal ponto que ira se modificar neste
experimento serd a velocidade de corte, com isto a ferramenta de corte vird ao colapso.

A Figura (1) explicita a nomenclatura dos componentes do tubo de vortices.

Valvula de Cémara de
regulagem Tubo principal entrada Porca de vedagéo

Saida de ar quente Saida de ar frio

S0,

Entrada de ar
comprimido

Diafragma

Figura 1 — Componentes do tubo de vortices (Fonte: Autores, 2016).

2. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

A fim de verificar o desempenho do tubo de vortices quanto a temperaturas de saida de ar frio
como saida de ar quente, algumas técnicas de medicdes podem ser aplicadas. Alguns pesquisadores
desenvolveram a técnica termografica de infravermelhos atuando a investigacdo de temperatura
sobre o ponto de corte da ponta da ferramenta. Esta técnica consiste em andlise ndo destrutiva, além
de se tratar de um exame térmico rapido com larga escala de capacidade de deteccdo de ondas
térmicas a partir de uma certa distancia.

Atualmente sdo preferiveis cameras de alta resolucdo pelo fato desta possuir uma maior
capacidade de obtencdo com grante capacidade de memdria e capacidade de realizar processos
complexo. A configuragdo experimental por meio de camera termogréafica é simples podendo ser
adaptada a qualquer projeto e processo de usinagem afim de obter temperaturas a partir imagens
elaboradas pela cdmera. A Figura 2 exemplifica uma configuracéo da disposicdo da camera térmica

no processo de torneamento utilizando tubo de vortices.
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Ferramenta
R de corte

Figura 2 - Configuracdo experimental — Camera Termogréafica. Fonte: (Adaptado de Selek et al.,
2010)

No processo de usinagem a diminuicdo da temperatura em que a ferramenta trabalha traz
consigo varios beneficios, tais como aumento da vida til da ferramenta, diminuicéo da rugosidade
da peca. Além disso, no caso do tubo de vortices, € um dispositivo ecologicamente correto ndo
necessitando utilizacdo de oleos lubrificantes ou refrigerantes. No Gréfico 1 podemos observar a
reducdo da rugosidade utilizando o tubo de vortices no processo de fresamento CNC com uma
ferramenta Sandvik. A comparacdo do processo de fresamento com tubo de vortices e com fluido de

corte é mostrada a seguir.

Ferramenta da Sandvik

B FLUIDO DE CORTE

W TUBO DE VORTICES

O = M oW BT @ W ®

Ra (um) Rg (um) Rz (um)

Gréfico 1- Rugosidade da peca usinada com a ferramenta Sandvik. Fonte: (Nogueira R.S. et al.,
2015)

3. ANALISE EXPERIMENTAL

As analises efetuadas a fim de verificar o desempenho de um tubo de vértices quanto a
temperaturas de saida de ar fria quanto saida de ar quente foram elaboradas com a utilizagdo de uma
camera termogréfica. A area de medicdo da temperatura foi pintada de preto fosca a fim de obter
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resultados mais préximos do real. As temperaturas obtidas foram submetidas as condi¢des de um
tubo de vdrtices com entrada de 7,89 bar de pressdo, a calibragem instrumento de medicéo foi feita
antes da medicdo. Na Figura 3 (a) podemos observar a temperatura do tubo proximo na saida de ar

frio. Na Figura 3 (b) podemos observar a temperatura do tubo proximo na saida de ar quente.

o Auto

9.3°C 581
Max mMed Min
27.3 9.8 8.1

o Auto

A6MSC
Max Med Min
46.4 45.9 44.2

PF=25.6 t=100%
10/10/16 4:09:10 AM

(b)

Figura 3 - Temperaturas nas saidas de ar do tubo de vortices: (a) saida de ar frio; (b) saida de ar
quente. Fonte: (Préprios autores, 2016).

4. CONCLUSOES

Deste estudo inicial do tubo de vértices conclui-se que a utilizacdo do mesmo no processo de
usinagem conduz a resultados melhores. Tais resultados obtidos foram significativos para o objetivo

do trabalho, tendo em vista baixas temperaturas para a saida de ar frio.
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Resumo: O tubo vortices € um dispositivo totalmente mecénico capaz de produzir dois fluxos de ar em sentidos
contrarios, com temperaturas diferentes, ar quente e ar frio, baseando-se exclusivamente na sua geometria, com
apenas uma entrada de ar comprimido. Este dispositivo tem sido estudado cada vez mais, com o propoésito de verificar
sua eficiéncia e possiveis aplicacbes. Neste trabalho o objetivo é aplicar o ar frio gerado pelo tubo vortice na
refrigeracé@o do processo de torneamento, especificamente, no faceamento répido de um disco de aco ABNT 1045 com
ferramenta de ago-rapido com 10% de cobalto, comparando com o processo sem refrigeracdo e a jorro. Os resultados
mostraram que a aplicacao do tubo vortices aumentou a vida da ferramenta de aco-rapido em 14,82%, se comparado
a utilizacao de refrigeracdo por jorro, possibilitando o faceamento do aco ABNT 1045 por 122,15 mm de didmetro
antes de seu colapso por deformagéo plastica.

Palavras-chave: Tubo vortices, faceamento rapido, refrigeracao, deformacao plastica.
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1. INTRODUGAO

Os processos de usinagem atualmente sdo bem difundidos, estando presentes nas etapas
de fabricacdo da maioria dos produtos industrializados. De acordo com Trent (1984), o
processo de fabricacdo mais popular no mundo é o de remocao de material com producéo de
cavaco. Neste ha mais adeptos pela capacidade de fabricar pecas com grau de tolerancia
desejado, custo e produtividade.

Os processos mais comuns utilizados pela indistria sdo: furagéo, fresamento, torneamento,
rosqueamento, brunimento, brochamento e mandrilamento. Nestes ha a necessidade de utilizar
fluidos de corte com o intuito de refrigerar e/ou lubrificar o processo de usinagem, com o
objetivo de aumentar a vida Util da ferramenta e, também, melhorar a qualidade superficial da
peca.

No trabalho realizado por Diniz et al. (2013), observou-se a busca por processos de
usinagem que utilizam pouco ou nenhum fluido de corte, sem alterar o objetivo da utilizacédo
deste. Tal acontecimento esta sendo proposto pelos riscos entre o contato do fluido de corte
com o operador. Segundo Miranda (2003), trabalhadores expostos ao fluido de corte possuem
50% de chance a mais de adquirirem cancer quando se comparado aos trabalhadores que néo
tem contato com fluido.

Além do risco de cancer mencionado acima, os fluidos de corte em geral ndo possuem
descarte adequado. Podendo poluir o meio ambiente. Ha busca por um novo método de
refrigeracdo da ferramenta de corte na usinagem também esta sendo impulsionada, uma vez
que o fluido de corte 16% do custo final de fabricacdo da peca. Nesta porcentagem estédo
incluidas aquisi¢do, preparo, descarte e armazenamento (Machado et. al., 2009).

Mediante os pontos inferidos anteriormente, buscou-se uma refrigeracdo a qual seria de
baixa aquisicdo e minimizaria os riscos. A utilizagdo do ar comprimido para tal fungdo mostrou-
se como uma boa alternativa. Nesta nédo ha a preocupagdo com todos os tramites do fluido de
corte e em relacéo a saude do operador.

Este trabalho tem por objetivo o estudo e aplicacdo de ar comprimido mediante a utilizagéo
do tubo vortices na usinagem, especificamente no torneamento. O intuito é investigar um novo
sistema lubri-refrigerante na usinagem, os resultados dos ensaios serdo comparados com o
sistema a seco e a jorro.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A seguir serdo apresentados 0s materiais e a metodologia necesséria para execucao deste
trabalho.

2.1. Materiais

Na realizacéo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

e Torno convencional modelo Mascote MS-205 - Nardini;

e Bits de aco-rapido da classe M2 com 10% de cobalto e seg¢édo quadrada 3/8” x 3/8”
e 6” de comprimento;
Disco de aco ABNT 1045 com didmetro de 200 mm e 60 mm de espessura;
Fluido de corte soluvel sintético de base vegetal ME-3 - Quimatic/Tapmatic;
Compressor Schulz 175 Ibf/pol?;
Reldgio comparador com resolugéo de 0,01 mm - Mitutoyo;
Paquimetro de 6” - Starrett;
Tubo vortices desenvolvido pelo Senai-italo Bologna de Goiania-GO;
Céamera termogréfica - Fluke Ti90.

2.2. Metodologia

A metodologia utilizada para realizacdo deste trabalho consiste em 3 etapas: ensaios de
temperatura nas saidas do tubo vértices, caracterizagdo do didmetro usinado e ensaios de
facemaneto rapido.
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2.2.1. Tubo Vortices

O tubo vértices € um dispositivo mecanico sem partes méveis. Podendo ser encontrado em
duas configuragdes: unifluxo e contrafluxo, a que sera utilizada neste trabalho sera a segunda.
Esta possui uma Unica entrada de ar comprimido, uma camara de vortice, um ducto de saida
de ar frio e um ducto de saida de ar quente. Valvulas podem ser adicionadas para auxiliar no
escoamento do fluido e para regular a quantidade de saida massica de ar frio e quente.

A eficiéncia deste dispositivo esta atrelada a alguns parametros como a dimenséo do tubo,
geometria das valvulas de regulagem e da camera de entrada. Para melhor exemplificagédo de
como estdo dispostas as pecas e componentes do tubo vortices a Fig. (1) explicita a
nomenclatura destes para melhor entendimento. Este dispositivo foi construido no Senai-italo
Bologna de Goiania.

Ha registros de temperaturas significativas alcancadas por este tubo, variando entre -
46°C a 127°C (Anayet, 2014).

Valvula de Camara de
regulagem Tubo principal entrada Porca de vedacao

Saida de ar quente Saida de ar frio

SIm);

MO
=

Entrada de ar
comprimido

Diafragma

Figura 1. Tubo Vortices e seus componentes.
2.2.2. Ensaios de Temperatura

A instrumentacao utilizada com o intuito de verificar o funcionamento do tubo vortices, foi
realizada por meio de uma camera termografica, cujo objetivo foi medir as temperaturas de
entrada e saida do tubo. A camera termografica tem como principal objetivo exibir uma imagem
da radiacdo térmica emitida por um corpo. As imagens capturadas pela camera foram
processadas por meio do software SmartView, cujo objetivo foi encontrar o gradiente de
temperatura, através de uma linha, a qual capta a regido a ser mensurada, inserida no arquivo.

O principio de funcionamento da cdmera é capturar a radiacdo térmica emitida pelo objeto que esta na
area demarcada pelas lentes da cdmera, estas convertem em energia que é concentrada por milhares de
sensores infravermelhos em um sinal eletrénico. O sinal é processado com o intuito de mostrar uma
imagem ou video térmico no display da camera (Flir, 2016).

2.2.3. Caracterizacdo do Diametro Usinado

O objetivo desta etapa foi identificar a posicdo do ressalto formado na peca usinada,
ocasionado pela deformacéo plastica da ferramenta durante a usinagem, e medir o diametro
usinado. A caracterizagao do ressalto pode ser vista sem o auxilio de equipamentos, porém
para padronizar os ensaios, normalizou-se um valor de ressalto de 0,3 mm, que foi medido
através de um reldgio comparador Mitutoyo com resolucao de 0,01 mm. A Figura (2) ilustra a
medicéo do degrau formado. Depois de localizado o ressalto formado, a medi¢do do diametro
usinado foi realizada com o auxilio de um paquimetro.
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Figura 2. Montagem do relégio comparador para medicdo do ressalto formado.
2.2.4. Ensaios de Faceamento Rapido

Neste ensaio foi utilizado um torno convencional Nardini modelo Mascote MS-205,
utilizando ferramentas (bits) de ago-rapido da classe M2 com 10 % de cobalto e secdo
quadrada 3/8” x 3/8” e 6” de comprimento, um disco de ago ABNT 1045 com didmetro de 200
mm e 60 mm de espessura. Este ensaio consistiu em facear um disco, utilizando o torno, com
rotacdo e avancgo constantes. Tendo como marco inicial a ferramenta de corte localizada no
centro do disco e indo em direcdo ao didmetro externo. Este processo causa 0 aumento na
velocidade de corte, consequentemente, ocasiona em um determinado ponto de usinagem, o
colapso da ferramenta. Este ponto de colapso da ferramenta é de fécil visualizacdo na
superficie usinada. Na Figura (3) pode ser observada a montagem do experimento.

Figura 3. Montagem do experimento de faceamento rapido.

A Tabela (1) indica os parametros utilizados no ensaio de faceamento rapido do agco ABNT
1045.
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Tabela 1. Condigdes de corte e geometria da ferramenta no faceamento rapido do Aco ABNT 1045.

Ensaio de Faceamento Rapido do Aco ABNT 1045
Rotacao - rpm 400
Avanco - mm/rot 0,167

Profundidade de corte - mm 0,5
Angulo de saida 120
Angulo de folga 8°

Angulo de posicdo 750

As condi¢Bes de corte foram iguais para todos 0s ensaios. As condicdes de refrigeracdo da
ferramenta foram diferentes, sendo elas a seco, com jorro de fluido de corte e ar comprimido
refrigerado com a utilizagao do Tubo Vértices. Para estas trés condi¢es observou-se a vida util
da ferramenta, por meio do seu colapso por deformacéo pléstica. Para cada condi¢&o realizou-
se trés ensaios. A Figura (4) ilustra o ensaio de faceamento rapido a seco.

i

Figura 4. Faceamento rapido a seco.

Para a aplicacéo do fluido de corte em jorro foi utilizado o bocal de injecdo ja montado no
torno com fluido emulsionavel ME-3 Quimatic/Tapmatic na propor¢éo 1:10. A Figura (5) ilustra o
ensaio de faceamento rapido com aplicagédo de jorro de fluido de corte. A vazdo com que 0
fluido de corte é aplicado na ferramenta foi de 2,7 I/min.

Figura 5. Faceamento rapido com jorro de fluido de corte.
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Para os ensaios de faceamento rapido com a utilizacdo do Tubo Vértices, o dispositivo foi
fixado no torno com pressao de entrada de 8 bar, uma vez que essa pressdo teve o melhor
desempenho na diminuicdo da temperatura na saida de ar frio do tubo vértice, como mostra a
Tab. (2). A Figura (6) ilustra o ensaio de faceamento rapido com a utilizacdo do Tubo Vortices.

Figura 6. Faceamento rapido com utilizacdo do Tubo Vértices.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Medicio da Eficiéncia Térmica do Dispositivo

Nas analises iniciais, variou-se a pressao trés vezes (4, 6 e 8 bar) e a valvula de regulagem
foi modificada em duas configuracfes, aberta e fechada. Na Tabela (2), foram indicados os
melhores valores obtidos através do software SmartView, sendo que TQ e TF significam
temperatura quente e fria, respectivamente.

Tabela 2. Relagéo entre temperaturas, pressdo e abertura de valvula.

Presséao Saidas de ar | Valvula aberta Valvula
fechada

Quente 34,2°C 42,8°C

4 bar Frio 4,2°C 5,5°C
Quente 36,5°C 44,2°C

6 bar Frio 0,2°C 2,5°C
Quente 38,8°C 44,7°C

8 bar Frio -7,8°C 2,3°C

Através da Tab. (2) pode-se observar que ao abrir a valvula de regulagem, obtém-se
menores temperatura na extremidade fria. As temperaturas na saida de ar frio e na saida de ar
quente variam de acordo com a pressédo de entrada do tubo voértices, como também com a
variagdo da abertura da valvula de saida de ar quente.

No gréafico da Fig. (7) € possivel observar a relagdo das temperaturas com a pressao
injetada. Os melhores valores obtidos relacionaram-se com a presséo de 8 bar, como pode ser
observada na figura abaixo, onde TQA, TFA, TQF e TFF indicam a temperatura na saida de ar
guente com a valvula aberta, temperatura na saida de ar frio com a valvula aberta, temperatura
na saida de ar quente com a valvula fechada e temperatura na saida de ar frio com a valvula

fechada, respectivamente.
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Figura 7. Relacdo entre temperatura e presséo

A Figura (8-a) indica o maior valor de temperatura obtido nos experimentos. Com auxilio do
software uma linha foi inserida na imagem com o intuito de obter o gradiente de temperatura.
Na Figura (8-b) obteve-se o gréfico de variagdo da temperatura.

- Linha
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Figura 8. Gradiente de temperatura na saida de ar quente
O fluido que foi inserido no processo de torneamento esta relacionado com a temperatura

na saida fria do dispositivo. Na Figura (9-a) ilustra os melhores valores de temperatura no duto
frio, e na Fig. (9-b) tem-se o gréfico da variacdo de temperatura no duto.
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Figura 9. Gradiente de temperatura na saida de ar frio
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De posse da menor temperatura no duto, tirou-se uma foto frontal do bico de saida fria para
uma melhor andlise, observou-se uma queda de temperatura, podendo ser vista na Fig. (10-a),
também foi plotado o grafico da variacdo de temperatura na Fig. (10-b).

Linha
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e |
-5+ ."‘"’J
-10 } ; ; !
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Figura 10. Gradiente de temperatura da vista frontal da saida de ar frio
3.2. Medicao do Didmetro de Colapso

A Figura (11) demonstra os resultados obtidos no ensaio de faceamento rapido para as
mesmas condicbes de corte, alterando apenas o modo de refrigeracdo da ferramenta de corte.
Para os ensaios realizados obtiveram-se os valores de 91,07 +/- 3,85 mm, 106,38 +/- 1,04 e
122,15 +/- 2,37 para o0 a seco, jorro de fluido e com a utilizacdo do tubo vértices,
respectivamente.

Observa-se que com a aplicacdo do fluido, a ferramenta entra em colapso em um didmetro
maior do que quando n&o se aplica nenhuma refrigeracdo na ferramenta, ou corte a seco,
ocasionando em um aumento de 16,81% de aumento da vida Util da ferramenta. Tal fato ja era
esperado, pois a funcéo do fluido é refrigerar e ou lubrificar a ferramenta, prolongando assim
seu desempenho.

Ja ao se utilizar o tubo vértices, o ar frio foi direcionado para ponta da ferramenta de corte,
cujo objetivo era diminuir a temperatura na zona de corte. O comprimento usinado, foi 14,82%
superior ao jorro de fluido. Tais resultados foram satisfatérios, mostrando-se viavel a utilizagéo
de ar comprimido no processo de usinagem.

160
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A seco Fluido Tubo Vortices

Modo de refrigeragao

Figura 11. Resultados do faceamento rapido em diferentes condi¢cdes de refrigeracao.
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4, CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho apontaram as seguintes conclusdes:

e Observando os resultados obtidos termicamente, verificou-se que a melhor
eficiéncia do dispositivo se deu com uma pressdo de 8 bar de entrada de ar
comprimido, quando a vélvula de saida de ar quente encontra-se aberta, chegando
assim a uma temperatura de -7,8°C;

e Os cavacos podem ser removidos facilmente com a utilizacdo de ar comprimido;

e A utilizacdo do ar frio na usinagem tende a diminuir a temperatura na zona de
corte;

e Os resultados dos ensaios de faceamento rapido apontaram que a utilizagdo do
tubo vortices aumenta a vida util da ferramenta,

e O tubo vortices é de facil instalacao e aplicacao.
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Abstract: The vortex tube is a fully mechanical device capable of producing two streams of air in
opposite directions, with different temperatures, hot air and cold air, based exclusively on its geometry,
with only one air inlet. This device has been studied more and more, with the purpose of verifying its
efficiency and possible applications. In this work the objective is to apply the cold air generated by the
vortex tube in the cooling of the turning process, specifically, in the rapid facing of an ABNT 1045 steel
disc with a 10% cobalt high speed steel tool, compared to the process without refrigeration and wet. The
results showed that the application of the vortex tube increased the life of the high speed steel tool by
14,82 %, compared to the use of wet cooling, making it possible to face ABNT 1045 steel by 122,15 mm
in diameter before its collapse by plastic deformation.

Keywords: Vortex tube, Rapid Facing, Cooling, Plastic deformation.



