9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
@ E Copyright © 2017 ABCM

REFRIGERACAO POR TUBO VORTICES NO FACEAMENTO RAPIDO
DO ACO ABNT 1045

Davi Pires Araijo, davidaviaraujo@hotmail.com’
Denis Barbosa Sousa, denis_dbs@hotmail.coml
Danilo dos Santos Oliveira, unbdanilo@gmail.com'
Rafael Nogueira Santos, nogueirasantos @gmail.com’
Jhon Nero Vaz Goulart, jvazgoulart @gmail.com’
Rhander Viana, rhanderviana@gmail.com'

"Universidade de Brasilia Campus-Gama, Area Especial de Indiistria Projecio A, CEP: 72444-240, Brasilia-DF
“Faculdade de Tecnologia Senai Italo Bologna, Rua Armogaste J. Silveira, n° 612, CEP: 74560-020, Goiania-GO
Resumo: O tubo vortices é um dispositivo totalmente mecdnico capaz de produzir dois fluxos de ar em sentidos
contrdrios, 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 propdsito de verificar
sua eficiéncia e possiveis aplicagdes. Neste trabalho o objetivo é aplicar o ar frio gerado pelo tubo virtice na
refrigeracdo do processo de torneamento, especificamente, no faceamento rdpido de um disco de aco ABNT 1045 com
ferramenta de aco-rdpido com 10% de cobalto, comparando com o processo sem refrigeragdo e a jorro. Os resultados
mostraram que a aplicag¢do do tubo vortices aumentou a vida da ferramenta de aco-rdpido em 14,82%, se comparado
a utilizacdo de refrigeragcdo por jorro, possibilitando o faceamento do aco ABNT 1045 por 122,15 mm de didmetro
antes de seu colapso por deformagdo pldstica.

Palavras-chave: Tubo virtices, faceamento rdpido, refrigeracdo, deformagdo pldstica.

1. INTRODUCAO

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 fabricagdo mais popular no mundo é o de
remog¢do de material com produgdo de cavaco. Neste hd mais adeptos pela capacidade de fabricar pecas com grau de
tolerancia desejado, custo e produtividade.

Os processos mais comuns utilizados pela industria sdo: furacdo, 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 ttil 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 utilizacdo deste. Tal acontecimento estd 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 ndo 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. H4 busca por um novo método de refrigeracéio 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 estdo
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 utilizacdo do ar comprimido para tal fun¢cdo mostrou-se como uma boa alternativa. Nesta nao
ha a preocupacdo com todos os tramites do fluido de corte e em relag@o a satide do operador.

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

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
A seguir serdo apresentados os materiais e a metodologia necessdria para execugdo deste trabalho.

2.1. Materiais

Na realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
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Torno convencional modelo Mascote MS-205 - Nardini;

Bits de aco-rapido da classe M2 com 10% de cobalto e secdo quadrada 3/8” x 3/8” e 6’° de comprimento;
Disco de aco ABNT 1045 com diametro de 200 mm e 60 mm de espessura;

Fluido de corte soldvel sintético de base vegetal ME-3 - Quimatic/Tapmatic;

Compressor Schulz 175 1bf/pol?;

Rel6gio comparador com resolucio de 0,01 mm - Mitutoyo;

Paquimetro de 6” - Starrett;

Tubo vértices desenvolvido pelo Senai-italo Bologna de Goiénia-GO;

Céamera termografica - 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.

2.2.1. Tubo Vértices

O tubo vértices € um dispositivo mecinico sem partes méveis. Podendo ser encontrado em duas configuracdes:
unifluxo e contrafluxo, a que serd utilizada neste trabalho serd a segunda. Esta possui uma tdnica entrada de ar
comprimido, uma cdmara 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 mdéssica de ar frio e quente.

A eficiéncia deste dispositivo estd atrelada a alguns parametros como a dimensdo do tubo, geometria das valvulas
de regulagem e da camera de entrada. Para melhor exemplificagdo de como estdo dispostas as pegas e componentes do
tubo vértices a Fig. (1) explicita a nomenclatura destes para melhor entendimento. Este dispositivo foi construido no
Senai-ftalo Bologna de Goiania.

Ha registros de temperaturas significativas alcancadas por este tubo, variando entre -46°C a 127°C (Anayet,
2014).
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Figura 1. Tubo Vértices e seus componentes.
2.2.2. Ensaios de Temperatura

A instrumentac¢do utilizada com o intuito de verificar o funcionamento do tubo vértices, foi realizada por meio de
uma camera termogréfica, cujo objetivo foi medir as temperaturas de entrada e saida do tubo. A cdmera termogréfica
tem como principal objetivo exibir uma imagem da radia¢io 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 € capturar a radiagdo térmica emitida pelo objeto que estd na drea
demarcada pelas lentes da camera, estas convertem em energia que € concentrada por milhares de sensores
infravermelhos em um sinal eletronico. O sinal é processado com o intuito de mostrar uma imagem ou video térmico no
display da camera (Flir, 2016).
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2.2.3. Caracterizacao do Didmetro Usinado

O objetivo desta etapa foi identificar a posicdo do ressalto formado na peca usinada, ocasionado pela deformagdo
plastica da ferramenta durante a usinagem, e medir o didmetro usinado. A caracterizagc@o 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 reldégio comparador Mitutoyo com resolu¢do de 0,01 mm. A Figura (2) ilustra a medi¢cdo do
degrau formado. Depois de localizado o ressalto formado, a medi¢do do didmetro usinado foi realizada com o auxilio de
um paquimetro.

Figura 2. Montagem do relégio comparador para medi¢iao 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
aco-rapido da classe M2 com 10 % de cobalto e se¢do 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 rotac¢do e avanco constantes. Tendo como marco inicial a ferramenta de corte localizada no centro do disco e
indo em dire¢do ao didmetro externo. Este processo causa o 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
facil visualizag@o na superficie usinada. Na Figura (3) pode ser observada a montagem do experimento.

€

/Ry

Figura 3. Montagem do experimento de faceamento rapido.

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

Ensaio de Faceamento Rapido do Aco ABNT 1045
Rotagdo - rpm 400
Avancgo - mm/rot 0,167
Profundidade de corte - mm 0,5
Angulo de saida 12°
Angulo de folga 8°
Angulo de posi¢io 75°

As condicdes de corte foram iguais para todos os ensaios. As condigdes 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
Vortices. Para estas trés condig¢des observou-se a vida ttil da ferramenta, por meio do seu colapso por deformacio
plastica. Para cada condicdo realizou-se trés ensaios. A Figura (4) ilustra o ensaio de faceamento rapido a seco.

Figura 4. Faceamento rapido a seco.

Para a aplica¢do do fluido de corte em jorro foi utilizado o bocal de inje¢do ja montado no torno com fluido
emulsiondvel ME-3 Quimatic/Tapmatic na propor¢do 1:10. A Figura (5) ilustra o ensaio de faceamento rdpido com
aplicacao de jorro de fluido de corte. A vazao com que o fluido de corte € aplicado na ferramenta foi de 2,7 I/min.

Figura 5. Faceamento rapido com jorro de fluido de corte.
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Q.coe

Para os ensaios de faceamento rdpido com a utilizagdo do Tubo Vértices, o dispositivo foi fixado no torno com
pressdo de entrada de 8 bar, uma vez que essa pressdo teve o melhor desempenho na diminui¢do da temperatura na
saida de ar frio do tubo vértice, como mostra a Tab. (2). A Figura (6) ilustra o ensaio de faceamento rdpido com a
utilizagdo do Tubo Vértices.

Figura 6. Faceamento rapido com utilizacdo do Tubo Vértices.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Medicao da Eficiéncia Térmica do Dispositivo

Nas andlises iniciais, variou-se a pressdo trés vezes (4, 6 e 8 bar) e a vélvula de regulagem foi modificada em duas
configuracdes, 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. Relacdo entre temperaturas, pressao e abertura de valvula.

Pressao 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 védlvula 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 pressdo de entrada
do tubo vértices, como também com a varia¢do da abertura da vélvula de saida de ar quente.

No gréfico da Fig. (7) é possivel observar a relagdo das temperaturas com a pressdo injetada. Os melhores valores
obtidos relacionaram-se com a pressdo 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 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 pressiao

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 grafico de variacio
da temperatura.
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Figura 8. Gradiente de temperatura na saida de ar quente
O fluido que foi inserido no processo de torneamento estd 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 grafico da
variac¢do 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 gréafico da variacdo de
temperatura na Fig. (10-b).
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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 rdpido para as mesmas condi¢des 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 o a seco, jorro de fluido e com a utilizacdo do tubo vortices,
respectivamente.

Observa-se que com a aplicacdo do fluido, a ferramenta entra em colapso em um didmetro maior do que quando
ndo se aplica nenhuma refrigeracdo na ferramenta, ou corte a seco, ocasionando em um aumento de 16,81% de aumento
da vida qtil da ferramenta. Tal fato ja era esperado, pois a funcio 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 vidvel a utilizacdo de ar comprimido no processo de usinagem.
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Figura 11. Resultados do faceamento rapido em diferentes condicoes de refrigeracao.

4. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho apontaram as seguintes conclusoes:
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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 valvula 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 utilizagdo de ar comprimido;

e A utilizag@o do ar frio na usinagem tende a diminuir a temperatura na zona de corte;

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

e O tubo vértices € de facil instalacdo e aplicagdo.
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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.



