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Resumo: Nos dias atuais tem crescido a preocupac¢do acerca dos impactos socais provocados pelas industrias. Além da
grande demanda industrial por maior produtividade em produtos com resisténcia elevada, que geram altas temperaturas
em seu processo de fabricagdo. Como consequéncia, as industrias estdo estimulando o desenvolvimento da inovacao,
como por exemplo, novos métodos de refrigeragdo. Em decorréncia disso, tem surgido diversos trabalhos que mostram
que a usinagem com nitrogénio liquido (LN2) vem mostrando resultados bem-sucedidos. Porém, para que esse método
de refrigeracdo seja difundido industrialmente é preciso que ele seja viavel economicamente. Nesse pensamento, esse
trabalho tem como objetivo a cria¢do de um sistema de medicao da vazao méssica de LN2 em um modelo de aplicacao
de LN2 desenvolvido no Laboratério de Manufatura da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), com
vistas na otimizacao da quantidade de nitrogénio liquido necesséria para obtencao de resultados técnicos satisfatorios.
A medicao da vazdo méssica é feita por células de carga, baseadas em extensémetros. Foram feitos testes com células
de carga, que ficam postas na base do botijao, com a finalidade de medicao da vazdo massica do sistema para varios
niveis de abertura das valvulas de descarga. Estas células de carga sdo ligadas em um sistema de aquisicdo de dados.
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1. INTRODUCAO

Atualmente tem-se dado grande atencdo a questdes relacionadas a sustentabilidade econdmica, social e ambiental em
praticamente todas as areas da atuacdo humana (Lu; Jawahir, 2015). Tal tendéncia ndo é diferente na inddstria de
usinagem, que vem buscando alternativas tecnicamente eficientes do ponto de vista do processo, aliadas as questdes de
sustentabilidade. A definigdo geral de desenvolvimento sustentavel fornecida pelo Dr. Brundtland (Brundtland, 1987) em
seu relatorio “Our Common Future”, afirma que o desenvolvimento sustentavel é aquele capaz de atender as necessidades
do presente, sem comprometer a capacidade de suprir as necessidades das gera¢des futuras.

Na indastria de usinagem, os fluidos de corte sdo amplamente utilizados. Pois eles atuam como lubrificante e
refrigerante, reduzindo os problemas associados a geracdo excessiva de calor como o aumento da taxa de desgaste da
ferramenta (Machado et al., 2009), a diminuic&o da qualidade da superficie usinada (M’saoubi et al., 2014; Jawahir et al.,
2011) e nareducdo da resisténcia a fadiga da peca (Pu et al., 2012). Porém, o uso intenso e deliberado de fluidos de cortes
convencionais, vem de encontro ao pensamento do que seria sustentabilidade dada pelo Dr. Brundtland (1987). Nesse
sentido, os fluidos de corte convencionais tém sido apontados como grandes vildes (Hannu et al., 2013; Lawal,
Choudhury; Nukman, 2012; Shokrani; Dhokia; Newman, 2012).

Uma alternativa que vem sendo apontada e investigada é o uso de fluidos criogénicos, tal como o LN2 (nitrogénio
liquido), que vem apresentando resultados tecnicamente relevantes(Kaynak; Lu; Jawahir, 2014; Shokrani; Dhokia;
Newman, 2012; Umbrello; Micari; Jawahir, 2012). Porém, existe uma deficiéncia com relacao a artigos cientificos que
mostram a viabilidade técnica e econdmica do uso de LN2.

A partir da medicéo da vazdo méssica de LN2, serd possivel determinar os custos e discutir aspectos econdmicos
relativos ao uso de LN2 como fluido de corte nos processos de usinagem. Dessa forma, o desenvolvimento do sistema
possibilitard novas pesquisas que estardo alinhadas com os principios da usinagem sustentavel: reducdo do impacto
ambiental, eficiéncia energética aprimorada, minimizacdo da geracdo de residuos, melhoria da seguranca operacional e
manutencdo da qualidade do produto e dos processos (Lu; Jawahir, 2015).

Portanto, esse trabalho tem como objetivo a criagdo de um sistema de medicao de vazdo massica de LN2 em um
modelo de aplicagdo de LN2 desenvolvido para processos de usinagem convencionais.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A medicdo da vazdo massica é feita por células de carga, baseadas em extensémetros. Para tanto, foi usado o sistema
de aplicacdo de LN2 que foi desenvolvido no Laboratério de Manufatura da UFRN por Oliveira (Oliveira, 2015) e
Leadebal Jr. (Leadebal Jr., 2017; Leadebal Jr. et al., 2018). A Fig. 1 mostra esse sistema.

Figura 1: Bancada de ensaios mostrando o sistema de aplica¢do de LN2 do Laboratério de Manufatura da
UFRN (Leadebal Jr., 2017).

Neste sistema, a extracdo do LN2 do botijdo (1) € feita por meio da inje¢do de ar comprimido no interior do botijdo
através do ponto (2). Isto faz com que a pressao interna seja elevada, impelindo o nitrogénio liquido através da valvula
(3) e mangueira (4), indo até o ponto de descarga (zona de corte), em (5). A Fig. 2 é um esquema gque mostra como se da
0 processo de retirada do LN2 do botijao.

Aspersor —p

Isolamento a
«— Vvacuo

Figura 2: Esquema mostrando como se da a retirada de nitrogénio liquido do interior do botijao (Leadebal
Jr., 2017).

No sistema mostrado acima, sempre existe a entrada de massa de ar comprimido no interior do botijdo, o que
dificultaria bastante a quantificacdo do consumo de LN2, através da medi¢do da vazdo méssica por meio de células de
carga. Assim, o sistema foi modificado, eliminando a entrada de ar comprimido e adicionado uma resisténcia elétrica de
Nicromo (32Q2) dentro do botijdo de LN2, conforme mostra a Fig. 3. O aquecimento da resisténcia elétrica, através de
uma fonte varivolt, provoca a vaporizacdo de parte do LN2 no interior do botijdo e, como este se encontra totalmente
vedado, sua pressao interna é aumentada, fazendo com que o LN2 seja expulso do mesmo, semelhantemente ao mostrado
na Fig. 2.

Testes foram realizados e o sistema funcionou adequadamente, mantendo uma presséo no interior do botijdo igual a
1.8 bar. Esta pressdo foi escolhida com o intuito de garantir uma margem de seguranga para 0 processo uma vez que a
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pressdo maxima suportada pelo cilindro utilizado € de 2 bar. A Fig. 4 mostra o0 LN2 saindo pelos dois bicos do manifold
gue normalmente é montado no torno CNC que é usado nos experimentos.

Figura 3: (a) Aspersor modificado com sistema de aquecimento por resisténcia elétrica; (b) Zoom mostrando
a resisténcia elétrica envolta de uma peca de technyl®.

Figura 4: LN2 saindo pelos dois pontos de descarga do manifold durante pré-testes com o novo sistema.

O sistema de medi¢do de vazao é constituido de um suporte com trés células de carga, onde o botijéo é apoiado, um
amplificador de sinal, que recebe os dados das células de carga, 0 computador que faz a leitura e armazenamento dos
dados amplificados e um varivolt que controla a tensdo (consequentemente a corrente elétrica e poténcia) que vai para a
resisténcia elétrica dentro do botijéo.

Figura 5: Sistema de medicao de vazao massica de LN2.
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Foram feitos testes nesse sistema em um ambiente controlado com temperatura de 22°c. Inicialmente o botijao de
LN2 foi posto no suporte com cerca de 27 kg de nitrogénio liquido e pressdo do batijédo de 0 bar. Os valores das células
de cargas foram zerados com botijdo ja no suporte e o varivot foi ligado com 80v, gerando uma corrente aproximada de
2,5 A e uma poténcia de 200W. Depois de 38 minutos 0 mandmetro chegou em 1,8 bar, com isso foi feito a abertura da
valvula criogénica e a tensdo reduzida para 40v para economia de energia.

Com a pressao interna do botijdo constante (1,8 bar), foram feitos testes com as duas valvulas do manifold totalmente
abertas. Em seguida foi realizado o mesmo procedimento com uma das valvulas do manifold totalmente aberta enquanto
a outra valvula estava totalmente fechada durante 30 minutos ou até o nitrogénio liquido secar.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Nessa secdo sdo apresentados os resultados dos experimentos descritos anteriormente. O grafico da Fig. 6 representa
a perda de massa em funcéo do tempo percorrido com as duas valvulas do manifold totalmente abertas (vazdo maxima).

Massa (Kg)

Tempo (min)

Figura 6: Gréfico da perda de massa pelo tempo com as duas valvulas abertas.

E possivel notar que inicialmente, a saida de massa leva um tempo para se estabilizar, logo mais, ele se mantém linear
até que todo o LN2 seja consumido. Com base na aproximacdo linear dos dados coletados, foi obtido um modelo
matematico que relaciona a perda de massa de LN2 com o tempo, ver Eq. (1).

m, = —1,0221t + 2,2242 1)

O célculo da vazao foi feito dividindo a massa perdida pelo tempo gasto e pela densidade do LN2, conforme calculo
na Eqg. (2).

27 kg*1000 1

0= = 70,61 1/h @)

04731 h+808,2-5)
m

O grafico da Fig. 7 apresenta a perda de massa do botijdo em funcdo do tempo percorrido com uma das valvulas do
manifold totalmente aberta enquanto a outra valvula do manifold se encontrava totalmente fechada.
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Figura 7: Gréfico da perda de massa pelo tempo com apenas uma das valvulas aberta.

E possivel notar, semelhante a Fig. 6, inicialmente a saida de massa leva um tempo para se estabilizar, logo mais, ele
se mantém linear. Com base na aproximacdo linear dos dados coletados, também foi possivel obter um modelo
matematico que relaciona a perda de massa de LN2 com o tempo, para 0 caso em que s6 uma das valvulas esta aberta,
ver Eq. (3).

m, = —0,4849¢t + 1,197 ©)

O célculo da vazdo foi feito dividindo a massa perdida pelo tempo gasto e pela densidade do LN2, conforme calculo
na Eq. (4).

13,85 kg*1000 1

(o5 h*808,2%) = 34,27 1/h Y

Q:

4. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu consolidar a possiblidade de medicdo da vazdo de LN2 por meio da
utilizacdo das células de carga acopladas ao sistema de aplicacdo existente, juntamente com o aparato de aquisicéo de
dados. O sistema desenvolvido possibilitard a medicdo do consumo de LN2 em processos de usinagem como o
torneamento, para em seguida analisar a viabilidade econémica do uso de LN2 como alternativa aos fluidos de corte
convencionais.

Com esses resutados foi possivel descobrir como nitrogénio liquido se comporta para diferentes vazdes. Usufruindo
de um sistema de aplicacdo de LN2 que pode ser quantificado, escolhendo a vazao desejada para o processo de usinagem.
O sistema de aplicagdo de LN2 se demonstrou ser linear, além disso, quando apenas uma das vélvulas estava aberta a
vazdo caiu aproximadamente pela metade.

Trabalhos futuros poderéo ser feitos variando-se diferentes aberturas de valvulas, como por exemplo, usando-se as
duas valvulas abertas pela metade, ou ainda com as duas valvulas com um terco de abertura e assim por diante. E em
seguida, aplicar cada vazéo no processo de usinagem.
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Abstract. In recent days, it has grown the trouble about environmental impacts caused by industries. In addition, higher
industrial demands for more productivity in products with superior resistance that generates high temperatures in its
manufacturing process. As a result, some industries are stimulating the advance of innovation, as the example of new
cooling methods. Because of that, it has emerged some works that claims machining with liquid nitrogen (LN2) has
shown successful results. Although, to this cooling method be widespread through industry it must be economically
practicable. In this thought, this work has the objective to create a system for the measurement of mass flow of LN2
based on a model of LN2 application developed in the Laboratory of Manufacturing of the Federal University of Rio
Grande do Norte (UFRN), looking at the optimization of the quantity of liquid nitrogen necessary for obtaining
satisfactory technical results. The measurement of mass flow was made by load cells, based in extensometers. It was
make tests with load cells, which stays fixed in the base of the cylinder, with the goal to measure the mass flow of the
system for multiples opening levels of the discharge valves. These load cells were connected in a data acquisition system.
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