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Resumo: Para que as necessidades da sociedade sejam supridas, existe a necessidade de transformar matéria-prima
em produtos, e para que isso seja possivel, existem os processos de fabricacdo. Dentre estes processos, 0 que possui
mais reconhecimento é a usinagem, que é caracterizada pela transformacdo da matéria prima em produto pela
remocdo de material em forma de cavaco. Devido a necessidade de aumentos de produtividade, de modo a se produzir
mais rapido, com melhor qualidade ou com menor custo, o desenvolvimento tecnoldgico se fez necessario a essa area.
Vérios fatores afetam diretamente as condigdes de trabalho entre a ferramenta e a pe¢a, sendo a temperatura da
ferramenta um fator limitante para a produtividade, visto que a elevacdo da temperatura da ferramenta tem como
consequéncia a reducdo da resisténcia a deformacao plastica de seu material, criando condi¢des favoraveis para os
mecanismos de desgaste, prejudicando a produtividade destas operacdes. Os fluidos de corte sdo amplamente
utilizados para reduzir as temperaturas na interface cavaco-ferramenta, entretanto, devido a algumas de suas
caracteristicas, faz-se interessante 0 uso de outros métodos para este resfriamento. O presente trabalho é um estudo
sobre a utilizagdo de ar comprimido para a redugdo da temperatura de usinagem, obtendo, através de experimentos,
dados que comprovam sua eficécia.
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1. INTRODUCAO

Nas operac@es de usinagem, a retirada de material através da penetracdo da ferramenta de corte na pega resulta em
uma geracgdo de calor devido ao atrito, a deformagao plastica e ao cisalhamento ocorrido. Dentre os varios fatores que
afetam diretamente as condic¢Ges de trabalho entre a ferramenta e a peca, a temperatura na ferramenta é um fator que
limita bastante a produtividade das operacdes de usinagem. Velocidade de corte (vc), avanco (f), tipo de geometria da
ferramenta de corte, condi¢Bes da méaquina e material da peca a usinar, além, ¢ claro, da eventual aplicacdo de um fluido
de corte, podem influenciar no comportamento da temperatura de usinagem, sendo a velocidade de corte a mais
influente para velocidades moderadas. Tais temperaturas podem ser excessivamente altas e com isso comprometendo a
resisténcia da ferramenta, acelerando o seu desgaste e também acarretando alteracbes dimensionais no item usinado.
Mas também podem ser muito Uteis, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento da peca e diminuindo as forgas e em
consequéncia a poténcia de usinagem (CARVALHO; ABRAO; RUBIO, 2004; SOUSA, J.; SOUSA, M., 2010;
RIBEIRO; SILVA; MACHADO, 2003).

Durante o corte dos metais existem trés regides (Fig. 1) de geragdo de calor, definidas como zona de cisalhamento
primario, zona de cisalhamento secundério e zona de interface entre a pecga e a superficie de folga da ferramenta. O
calor é gerado nas zonas de cisalhamento e conduzido para a pega, para 0 cavaco e para a ferramenta. O calor na zona
primaria de cisalhamento provém do trabalho de cisalhamento interno do material, enquanto nas outras duas zonas 0
calor vem do atrito e do cisalhamento interno provocados pela aderéncia entre as superficies. O calor no plano de
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cisalhamento pode até ser benéfico para a usinagem, pois aumenta a temperatura nas zonas primaria e secundaria e
diminui a resisténcia mecanica do material da pega para dar continuidade a deformagdo plastica (efeito de
amolecimento). Entretanto, em algumas situa¢fes o aquecimento da peca pode causar problemas dimensionais ou
promover transformacdes de fase nas regides proximas a superficie e, com isso, modificar as suas propriedades. A
porcdo de calor transmitida a ferramenta é mais problematica. A elevacdo da temperatura da ferramenta tem como
consequéncia a reducgdo da resisténcia a deformagdo plastica do material da ferramenta e a criacdo de condicGes
favoraveis para os mecanismos de desgaste termicamente ativados (SANTOS; SALES, 2005; MACHADO et al., 2009).

Zonade Cisalhamento
'/' Primario

Zonade Cisalhamento

AN /' Secundario
/ [ AN}

Zonade Interface
Peca/Ferramenta

Figura 1. Zonas de geracao de calor, adaptada de Sousa J. e Sousa M. (2010).

De um modo geral, pode-se entender usinabilidade como o grau de dificuldade de se usinar um determinado
material. As propriedades de usinagem de um material expressam seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao
processo de usinagem, tais como a vida da ferramenta, o acabamento superficial da peca e os esforcos de corte. Nos
acos, o carbono é o principal elemento, capaz de afetar o desempenho desse material durante a sua usinagem. Agos-
baixo carbono (< 0,55%), em geral de baixa dureza (< 200 HB), sdo suscetiveis a formar APC, resultando em vida curta
da ferramenta e em pobre acabamento superficial. No corte de ferro, acos e outras ligas de alto ponto de fusdo que o
problema da usinabilidade torna-se de grande importancia para economia na engenharia da producdo. Com estes metais
de ponto de fusdo mais elevados, o calor gerado no corte torna-se um fator de controle. Isto impde restri¢des sobre a
taxa de remocdo de metal e o desempenho da ferramenta e, portanto, sobre custos de usinagem (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008; TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et al., 2009).

Como as ferramentas de ago-carbono e de aco-liga devem ser usadas a baixas temperaturas, é essencial que se use
uma refrigeracdo adequada. Os agos rapidos também requerem uma refrigeracdo eficiente, e na usinagem de materiais
tenazes, aditivos anti-solda devem ser usados. Sendo assim, os fluidos de corte sdo partes integrantes dos processos de
fabricacéo de pecas cujas funcBes sdo refrigerar, lubrificar, melhorar o acabamento de superficie, reduzir o desgaste das
ferramentas, remover os cavacos da &rea de corte entre outros. A selecéo e o uso correto do fluido de corte influenciam
diretamente sobre a qualidade de acabamento das pegas, a produtividade, o custo operacional, a satde do trabalhador e
meio ambiente (VIEIRA et al., 2012; MACHADO et al., 2009).

No entanto, as vantagens causadas pelos fluidos de corte liquidos foram questionadas ultimamente devido aos
varios efeitos negativos que causam. Quando manipulados de forma inadequada, podem danificar o solo e os recursos
hidricos, causando sérias perdas para 0 meio ambiente. Na indlstria mecéanica aparecem como um dos principais
agentes poluidores nos processos de usinagem, 0 que requer cuidados especiais para 0 seu gerenciamento ambiental.
Entre os gases, o ar é o fluido gasoso mais comum. Alguns gases sdo utilizados, em alguns casos, para prevenir a
oxidacgdo da peca e dos cavacos. Contudo, pesquisas vém sendo realizadas visando adequar a possibilidade da real da
utilizacdo de gases em larga escala como o argbnio, hélio, nitrogénio e CO, segundo os requisitos de qualidade e
produtividade para as pecas usinadas (DHAR; KAMRUZZAMAN; AHMED, 2006; VIEIRA et al., 2012; DA SILVA,;
BIANCHI; DE OLIVEIRA, 1999).

Sendo assim, diante das influéncias da temperatura e as consequéncias negativas do uso do fluido de corte liquido,
o0 presente trabalho teve por objetivo a construcdo e validagdo de um sistema de refrigeragdo por ar comprimido no
torneamento de uma liga de ago-carbono ABNT 1020. Todos os parametros de cortes foram mantidos constantes com o
objetivo de avaliar sua influéncia na temperatura de usinagem. O sistema de medicdo de temperatura utilizado foi capaz
de mostrar seu comportamento ao longo de todo o comprimento de usinagem. Além disso, foi possivel analisar
visualmente o desgaste das ferramentas utilizadas.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo do estudo estabeleceu-se como padrdo trés repeti¢des para cada condigdo enunciada (Tab. 1),
resultando no total de seis ensaios. Com o intuito de avaliar somente as influéncias da refrigeracdo na temperatura,
todos os parametros de cortes foram mantidos constantes, sendo os corpos de prova usinados em apenas um passe.
Utilizou-se uma ferramenta para cada condigao.

Tabela 1. Grupos de testes.

Usinagem a seco Usinagem com refrigeracdo a ar
Corpo de prova 1 Corpo de prova 4
Corpo de prova 2 Corpo de prova 5
Corpo de prova 3 Corpo de prova 6

2.1. Maquina-ferramenta, instrumentos de medicao e ferramenta de corte utilizada no estudo

A maquina-ferramenta utilizada no estudo foi o torno mecénico profissional de bancada Mr-334 Manrod, 1,0kW de
poténcia, velocidades de 150 — 300 — 500 — 600 — 1000 — 2000 rpm e avancos/rotacdo de 0,07 — 0,10 — 0,14 — 0,20 —
0,28 — 0,40 mm/volta.

A medicdo de temperatura foi realizada através da sonda de aco inoxidavel, termopar tipo K, sensor de alta
temperatura com faixa de medicéo de -100 a 1250 C° (Fig. 2).

Figura 2. Sonda termopar tipo K.

Para as ferramentas de corte, foram adquiridos bits da Tool Master de segdo transversal quadrada de 1/2” x 47,
fabricados conforme norma DIN 4964. Com o objetivo de mensurar a temperatura o0 mais proximo possivel da regido de
corte, efetuou-se um furo de 5 mm de didmetro e 8 mm de profundidade, inclinado a 45° no centro da face lateral das
ferramentas a 12,7 mm da extremidade. Devido a natureza de funcionamento do termopar, foi necessario revestir as
ferramentas com um material isolante. A Figura 3 ilustra uma das ferramentas de corte do estudo.
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Figura 3. Ferramenta de corte utilizada no torneamento.
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2.2. Montagem do sistema de refrigeracdo e medi¢do de temperatura
A Tabela 2 mostra os componentes do sistema de refrigeragao proposto.

Tabela 2. Componentes do sistema de refrigeracéo.

Item Quantidade

Compressor de Ar Pressure ATG2 15/175 V-3HP com deslocamento de ar de 15 pés3/min e 01
reservatorio de 175 litros

Microcontrolador placa Arduino Mega 2560 01
Mddulo MAX6675 01
Kit flexivel com valvula 1/4" 01
Bucha reducdo galvanizada 1/2"x1/4" 01
Registro esfera 1/2" 01
Fita veda rosca (m) 05
Suporte 01
Mangueira para ar comprimido (m) 15
Espigdo 02
Abragadeira 02

O registro foi utilizado como base para o sistema montado, ja que ele era 0 maior dos componentes. A partir do
registro foram acrescidos um espigdo, de modo que a mangueira utilizada como rede de ar pudesse ser conectada ao
sistema, e uma bucha de reducdo, que permitiu a conexdo de kit flexivel utilizado para conseguir um melhor
direcionamento do fluxo de ar para a ferramenta. A Figura 4 abaixo mostra o sistema descrito. Para os testes utilizou-se
0 sistema em sua vazao maxima.

Figura 4. Componentes para aplica¢do do ar comprimido.

Com objetivo de monitorar a temperatura ao longo do comprimento de usinagem e posteriormente gerar um gréafico
com tais parametros, utilizou-se o microcontrolador Arduino e o modulo MAX6675. A Figura 5 indica as conexdes
realizadas entre o termopar e 0s demais componentes citados.
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Termopar Arduino
Moédulo

Figura 5. Conexao dos componentes eletrénicos para medi¢édo e monitoramento da temperatura.

Posteriormente a placa foi ligada a um notebook para a programacdo, monitoramento, controle e alimentacéo do
sistema durante os testes. A partir de um comando, via entrada pelo teclado, o sistema iniciava as medicfes de
temperatura em sincronizacdo ao tempo de usinagem (contador interno), permitindo assim a construcédo dos graficos de
temperatura em funcdo do tempo.

2.3. Preparacdo dos corpos de prova e parametros de usinagem

O material usinado foram tarugos padronizados de aco ABNT 1020 de 25,4 mm de didmetro e 200 mm de
comprimento. Eles foram preparados com um desbaste de limpeza resultado em um didmetro de 25 mm. Um canal foi
usinado para servir de referéncia ao limite de comprimento de usinagem. E devido ao comprimento dos corpos e a
ocorréncia de vibracédo, fez-se necessario a usinagem de furos de centro. A Figura 6 ilustra um dos corpos de prova
preparado.

Figura 6. Tarugos padronizados de a¢o 1020.

Baseado nas especificacdes da ferramenta, dimensdes dos corpos de prova e as caracteristicas da maquina-
ferramenta foram definidos os seguintes pardmetros de usinagem, conforme a Tab. 3.

Tabela 3. Parametros de corte estabelecidos.

Avanco 0,14mm/ver
Profundidade de corte 1mm

Rota¢do disponivel 300 RPM
Velocidade de corte calculada 23,56m/min
Tempo de usinagem 2,38min ou 143s
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliacdo da temperatura

A Figura 7 mostra os resultados obtidos na usinagem a seco. Como esperado, a temperatura da ferramenta, que
antes se encontrava em equilibrio com o ambiente, eleva-se gradativamente conforme mais energia térmica era
disponibilizada, e como o termopar se encontrava a certa distancia das zonas de cisalhamento, as temperaturas maximas
atingidas foram de mais de 55°C. E, dentre estas curvas, percebe-se ainda que a correspondente ao Corpo 2 nao esta
completa, isso deve-se ao fato de que o sistema falhou e ndo péde completar todas as medigBes programadas. Depois do
término da usinagem, no tempo de 102 segundos, percebeu-se leve aumento da temperatura, isso indica que apesar da
parada da geracao de calor a energia ndo estava perfeitamente distribuida dentro da ferramenta. Com o tempo extra para
que a temperatura pudesse ser normalizada em toda a ferramenta, as temperaturas maximas puderam ser atingidas.
Cessada a geracdo de calor, a ferramenta abaixou sua temperatura perdendo calor para 0 ambiente.

Temperatura (°C)
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0 T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 7. Temperaturas atingidas sem o sistema de resfriamento.

A Figura 8 mostra os resultados obtidos na usinagem com o sistema de refrigeracdo, no qual o ar comprimido foi
direcionado para as zonas de cisalhamento durante todo o comprimento de usinagem. Nota-se a concordancia entre 0s
valores medidos, visto que as trés curvas estdo praticamente sobrepostas. Assim como nos ensaios anteriores o tempo de
usinagem foi de aproximadamente 102 segundos, e pode-se notar que os valores maximos de temperatura estdo
préximos a esse ponto, entretanto, com o uso do sistema de resfriamento, as temperaturas maximas foram de
aproximadamente 30°C.
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Figura 8. Temperaturas atingidas com o sistema de resfriamento.
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Para uma melhor visualizagdo e comparacdo dos resultados, as temperaturas obtidas nos dois grupos de ensaios
foram plotadas em um Unico gréfico (Fig. 9) no qual as duas linhas apresentadas correspondem as médias dos trés
ensaios para cada condicio proposta. E visivel a diferenca de temperaturas atingidas, onde a temperatura maxima que
estava em torno de 57,75°C foi reduzida a 31,33°C, comprovando a eficécia do sistema de refrigeracéo.
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Figura 9. Comparativo entre as temperaturas médias atingidas.

3.2. Analise de desgaste das ferramentas de corte

Outro comparativo entre os dois grupos de testes sdo os estados finais das ferramentas utilizadas, essa analise pode
ser feita a partir da observacdo da Fig. 10, onde séo apresentadas ambas as ferramentas. Observa-se a maior ocorréncia
de formacdo de APC e regido termicamente afetada na ferramenta utilizada na usinagem a seco. Santos e Sales (2005)
dizem que a formacgdo da Aresta Postica de Corte, APC, ocorre durante a usinagem a baixas velocidades de corte, a
partir de uma porcdo de material encruado que se posiciona entre a superficie de saida da ferramenta e o cavaco em
formacéo.

Figura 10. Ferramentas apoés realiza¢ao dos testes.

O fenémeno da formacdo da APC ocorre na interface cavaco-ferramenta, onde a primeira camada do material da
peca que se une & ferramenta por meio de ligacfes atdmicas € endurecida a frio, aumentando, assim, seu limite de
escoamento e, por conseguinte, a tensdo de cisalhamento torna-se insuficiente para romper tais ligagBes. As
deformac0es, entdo, continuam nas camadas superiores adjacentes, mais afastadas da interface, até que estas estejam
também encruadas o suficiente, e, pela repeti¢do desse processo em uma sucessdo de camadas, a APC é formada. O
tamanho da APC ndo pode aumentar indefinidamente. Quando o seu tamanho atinge um valor no qual a tensdo de
cisalhamento é suficiente para mudar a zona de cisalhamento primaria, que até entdo estava acima da APC, para dentro
do corpo desta, parte de sua estrutura é cisalhada e arrastada entre a superficie da peca e a superficie de folga da
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ferramenta. Essa ruptura e arrastamento também podem ocorrer entre a superficie inferior do cavaco e a superficie de
saida da ferramenta (MACHADO et al., 2009; SANTOS; SALES, 2005).

Por sua vez, Trent e Wright (2000) dizem que muito mais informacdes sobre a distribuicdo da temperatura perto da
ponta das ferramentas podem ser obtidas usando a propria ferramenta para monitorar a temperatura, tendo isso em
mente, por meio da observacdo, nota-se que uma maior coloracdo térmica na ferramenta sem resfriamento, o que
corrobora os resultados observados através do termopar.

4, CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, percebe-se que este trabalho cumpriu com os objetivos propostos de
construcdo e validacdo de um sistema de resfriamento a partir do uso de ar comprimido. Foi provada a funcionalidade
do sistema de refrigeracdo, observando a variacdo de temperatura entre os experimentos no qual houve uma reducgéo
percentual de 45,75% da temperatura com a utilizacdo do sistema. Faz-se notar que apesar das dificuldades
apresentadas para o dominio da medi¢do de temperatura a partir da condicdo proposta (medi¢es constantes durante
todo o comprimento de usinagem), as ferramentas utilizadas cumpriram bem seu papel, permitindo que a relacdo
tempo/temperatura pudesse ser feita. Como o sistema foi testado em sua capacidade maxima de fluxo de ar, faz-se
necessaria agora a sua avaliacdo em diferentes condicGes de vazdo, de modo a se ter um melhor quadro de
funcionamento.
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Abstract. In order for society's needs to be met, there is a need to transform raw materials into products, and for this to
be possible, there are manufacturing processes. Among these processes, the one that has more recognition is the
machining, which is characterized by the transformation of the raw material into product by the removal of material in
chip form. Due to the need for productivity increases, in order to produce faster, better quality or lower cost,
technological development has become necessary in this field. Several factors directly affect the working conditions
between the tool and the workpiece, the temperature of the tool being a limiting factor for productivity, since the
elevation of the tool temperature results in a reduction in the resistance to plastic deformation of its material, creating
favorable conditions for wear mechanisms, damaging the productivity of these operations. Cutting fluids are widely
used to reduce the temperatures in the chip-tool interface, however, due to some of its characteristics, it is interesting
to use other methods for this cooling. The present work is a study on the use of compressed air to reduce the machining
temperature, obtaining, through experiments, data that prove its effectiveness.

Keywords: machining, turning, temperature, cooling, compressed air.



