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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica esta em constante mudanga, sendo uma das mais
versateis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolugcé&o Industrial até os
dias de hoje é visivel a modernizagcao e modificacdo dos métodos e das tecnologias
empregadas.

Nesta evolugcao um dos pontos de destaque é a area de materiais e dos modos de
obtencdo dos mesmos, sendo responsavel por grande parte desta modernizacdo da
area. Neste livro sdo tratados alguns assuntos ligados diretamente a area de matérias,
bem como os processos de transformacao dos mesmos em produtos finais.

A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricacdo do mesmo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a selecéo, desenvolvimento e processos de obtencao
e fabricac&o sao apresentados nesse livro.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 15

GERACAO E PARTICAO DE CALOR EM USINAGEM POR
MEIO DO METODO CALORIMETRICO: UMA REVISAO

Ivanilson Sousa da Costa
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecéanica

Uberlandia — Minas Gerais
Marcio Bacci da Silva

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — Minas Gerais

RESUMO: Quantificar o calor gerado e
sua particao durante a usinagem de metais
€ de fundamental importdncia para seu
monitoramento, dado que a temperatura de
usinagem é um parametro critico no corte de
metais, influenciando desde a formagcao dos
cavacos até os custos em usinagem. O objetivo
deste trabalho €& apresentar uma reviséo
bibliografica sobre a medicdo do calor gerado
em usinagem por meio do método calorimétrico,
apresentando metodologias e resultados
do calor gerado e sua particdo entre peca,
ferramenta de corte, cavacos e vizinhancas.
PALAVRAS-CHAVE: calor, temperatura,
usinagem, calorimetro, revisao.

ABSTRACT: To quantify the heat generated
and its partition during metal cutting is of
fundamental importance for its monitoring, since
the cutting temperature is a critical parameter in
the machining, influencing from the formation of

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecéanica 3

the chips to the costs in machining. The objective
of this paper is to present a review on the
measurement of heat generated in machining
by means of the calorimetric method, presenting
methodologies and results of the heat generated
and its partition between workpiece, tool, chips
and neighborhoods.

KEYWORDS: heat, temperature, machining,
calorimeter, review.

11 INTRODUCAO

A maior parte da energia consumida para
a usinagem de metais se transforma em calor
(Shaw, 1984; Silva; Wallbank, 1999; Trent;
Wright, 2000; Machado et al., 2015). Este
acréscimo de energia térmica tem importéancia
em todo processo de corte devido a distribuicao
de temperaturas desenvolvidas, influenciando
desde a formacao dos cavacos, as forcas de
usinagem, a vida da ferramenta, o controle
dimensional, a integridade superficial da peca,
inclusive os custos em usinagem. Por isso, a
temperatura de usinagem é frequentemente um
parametro critico nestes processos, podendo
acarretar problemas técnicos e econbémicos
devido principalmente a parcela de calor
entregue a ferramenta de corte, limitando sua
vida (Trent; Wright, 2000; Ferraresi, 2012;
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Machado et al., 2015).

No inicio do século XVIII ndo havia nenhum método conhecido para medicao de
calor. Em 1784, os cientistas Lavoisier (1743-1794) e Laplace (1749-1827) publicaram
a descricao de um calorimetro de gelo para medi¢cdes da capacidade calorifica de
metais e de calor em reagdes quimicas. Baseado na troca de calor latente, o calorimetro
de Lavoisier e Laplace, ilustrado pela Fig.(1), é considerado o primeiro calorimetro
inventado (Tavares; Prado, 2010).

¥ \1‘ _1]13 @li

Figura 1. Concepc¢éao do calorimetro de gelo proposto por Lavoisier e Laplace em 1784

(Tavares; Prado, 2010)

A metodologia calorimétrica foi pela primeira vez utilizada em usinagem por
Benjamin Thompson (conde Rumford) no final do século XVIII. Rumford observou
que uma grande quantidade de calor era gerada durante a fabricacdo de canhdes
de bronze. Rumford estudou como esta quantidade de calor era produzida numa
operagao puramente mecanica, imergindo peca, ferramenta de corte e cavacos em
um recipiente com uma quantidade conhecida de agua, conforme é apresentado na
Fig.(2) (Shaw, 1984; Komanduri; Hou, 2001).
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Figura 2. Determinacao do calor gerado; a) canhdo recebido da fundi¢do; b) experimento
montado; ¢) ampliagéo do calorimetro mostrando a barra de metal; d) recipiente do calorimetro
(adaptado de Komanduri; Hou, 2001)

A importancia dos experimentos de Rumford incluem: (i) uma metodologia para
investigacéo de calor em usinagem por meio de calorimetros e (ii) 0 entendimento sobre
a natureza do calor tendo em vista a vigente teoria do cal6rico na época, onde o calor
era considerado como um fluido igneo ou uma propriedade do material (Komanduri;
Hou, 2001).

Em meados do século XIX, James P. Joule (1818-1889) desenvolveu o conceito
de “equivalente mecéanico de calor”: a relacao existente entre a energia mecanica e
a térmica, quando uma se converte na outra. O experimento de Joule consistiu de
um calorimetro (recipiente de paredes adiabaticas, ou seja, termicamente isolado)
com determinada massa de agua, no qual foi inserido um conjunto de paletas presas
a um eixo. Este conjunto foi colocado em rotacdo pela queda de massas, Fig. (3).
O atrito das paletas aquece a agua, cuja variacéo de temperatura, determinada por
um termOmetro, corresponde a energia mecanica transformada em energia térmica
(Nussenzveig, 2008).

Termometro

Massa Massa

Paletas

Calorimetro

Parede adiabatica Agua

Figura 3. Medi¢éo do equivalente mecénico do calor por Joule

(adaptado de Nussenzveig, 2008)
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O trabalho mecéanico equivalente foi medido pela altura da queda das massas.
Joule constatou que eram necessarios aproximadamente 4,184 J para elevar de 1 °C
a temperatura de 1 g de agua. Assim, o equivalente mecénico da agua é 4,184 J/cal
(Nussenzveig, 2008).

Os experimentos de Lavoisier, Rumford e Joule trouxeram contribuicées
significativasnocampodaCalorimetriae daTermodindmica. Metodologias calorimétricas
tem sido propostas e utilizadas na area de manufatura, especialmente na usinagem
de metais e este trabalho se propbe a apresentar uma reviséo bibliografica destas
metodologias e os resultados obtidos na medicéo de calor gerado e sua particao entre
peca, ferramenta de corte, cavacos e vizinhancgas.

21 GERACAO DE CALOR E TEMPERATURA EM USINAGEM

Em processos de usinagem de metais praticamente toda a energia mecéanica
associada a formacédo do cavaco, se transforma em energia térmica ou calor,
proveniente da deformacéo e do cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento
(zona de cisalhamento primario), do atrito entre o cavaco e a superficie de saida
da ferramenta de corte (zona de cisalhamento secundario) e do atrito na interface
de contato da peca com a superficie de folga da ferramenta (zona de cisalhamento
terciario) (Trent; Wright, 2000; Machado et al., 2015; Grzesik, 2017).

Na Figura 4 sao apresentadas estas zonas distintas de geracao de calor em
usinagem.

Regido 1 — zona de cisalhamento primario

Regiéo 2 — zona de cisalhamento secundario

Cavaco
Regido 3 — zona de interface entre a peca e a
superficie de folga ou zona de cisalhamento

Regio 2 terciario

Ferramenta

Figura 4. Zonas de geracéo e dissipacao de calor em usinagem. Parcela de calor dissipadas
pelo cavaco (Q,=Q_, + Q_, + Q_,), dissipada pela ferramenta (Q, = Q, + Q, + Q,,) e dissipada
pela peca (Q =Q_, + Q_,) (adaptado de Ferraresi, 2012)

Devido aos fenémenos inerentes do processo de usinagem de metais, uma
grande quantidade de calor e altas temperaturas podem ser desenvolvidas durante o
corte. Essas variaveis tem influéncia em todo o processo, destacando-se na ativagéo
de mecanismo de desgaste de ferramentas de corte e na integridade superficial da
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peca obtida. Uma vez que o calor € uma forma de energia, particbes do calor seréo
dissipadas pelos cavacos formados, peca, ferramenta de corte e meio ambiente.

Desta forma, o balan¢o energético do processo de corte pode ser expresso pela Eq.(1)
(Ferraresi, 2012):

Q, +Q;; +Q,; =Q, +Qp+Qf +Q,, (1)

Onde:

Q, = quantidade de calor produzida pela deformagéo e pelo cisalhamento do
cavaco (zona de cisalhamento primario).

Q,, = quantidade de calor produzida pelo atrito do cavaco com a ferramenta de
corte (zona de cisalhamento secundario).

Q,, = quantidade de calor produzida pelo atrito da peca com a ferramenta de
corte (zona de cisalhamento terciario).

Q, = quantidade de calor dissipada pelo cavaco.

Q, = quantidade de calor dissipada pela pega.

Q, = quantidade de calor dissipada pela ferramenta de corte.

Q,, = quantidade de calor dissipada pelo meio ambiente.

Na Figura 5 é apresentada esquematicamente uma tipica particao de calor em
aco baixo carbono AISI 1113, a qual a maior parte do calor gerado em usinagem é
dissipada pelos cavacos (Q,), cerca de 10 % a 20 % do calor total € dissipado pela
ferramenta de corte (Q) e o restante é praticamente dissipado pela peca (Q)). O
aumento da velocidade de corte provoca maiores particoes do calor dissipado nos
cavacos, embora as particbes do calor dissipado na peca e na ferramenta diminuam
(Shaw, 1984).

100

Ferramenta
2
- Peca | —
)
©
v
2 50
o
AT
RSy
=
©
o Cavaco
0 ] ] ]
0 50 100 150

Velocidade de corte V. (m/min)

Figura 5. Representacédo esquematica da particao tipica de calor gerado em usinagem, entre o
cavaco, a ferramenta de corte e a peca, em ago baixo carbono AlSI 1113

(adaptado de Shaw, 1984)

Verifica-se experimentalmente que quase todo o trabalho de usinagem (87 %
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a 90 %) se transforma em calor (Ferraresi, 2012). Logo, a taxa de geragéo de calor,
em watts, € aproximadamente equivalente ao trabalho de usinagem na unidade de
tempo. Pode-se determinar, com bastante aproximacéao, a taxa de geracéao de calor (q)
produzida na usinagem pela Eq. (2) (Machado et al., 2015):

g=—"[W

PormeiodaEq. (2) verifica-se que aquantidade de calorgerada durante ausinagem
aumenta com a velocidade de corte e com a forca de corte. Consequentemente, a
temperatura cresce com o aumento da velocidade de corte, do avanco e da profundidade
de corte. Este aumento de temperatura é acelerado com o desgaste da ferramenta, o
qual aumenta o valor do coeficiente de atrito e, consequentemente, a forca de corte
(Ferraresi, 2012).

31 METODO CALORIMETRICO

A medicao de calor e temperaturas em usinagem é um desafio experimental
e muitos métodos experimentais foram desenvolvidos ao longo do tempo (Trent;
Wright, 2000; Komanduri; Hou, 2001; Machado et al., 2015). Cada método possui
suas vantagens e desvantagens e o0 método mais adequado para um determinado
problema depende da situagdo em consideragao, tais como a facilidade de acesso
e o tamanho da area de medicéo, a dindmica do corte (continuo ou interrompido), a
precisao necessaria, os custos de instrumentacéao, etc. (Komanduri; Hou, 2001).

Denomina-se calorimetro um sistema fechado que nao permite trocas de calorcom
0 ambiente (adiabatico). O método calorimétrico consiste em confinar os fenémenos de
geracéo de calor em usinagem no interior de um calorimetro e avaliar as temperaturas
envolvidas e o calor por meio de medicbes com termopares ou termémetros e das
equacgdes da Calorimetria.

O calor gerado no corte pode ser determinado com bastante precisédo pelo método
calorimétrico, permitindo medicdes de trabalho, poténcia, forcas, temperatura média
do cavaco, etc. apresentando boas concordancias entre as medidas de poténcia obtida
a partir de medi¢des de torque (Komanduri; Hou, 2001).

Segundo Ferraresi (2012), a temperatura média do cavaco pode ser determinada
aproximadamente por meio de calorimetro de agua, Fig. (6).
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Figura 6. Determinacdo da temperatura média do cavaco por meio de um calorimetro

(adaptado de Ferraresi, 2012).

A metodologia consiste na medicdo da temperatura inicial da agua seguida da
usinagem de uma pecga com rasgos axiais (para favorecer a quebra do cavaco). Os
cavacos gerados se alojam no interior do calorimetro por gravidade. Apds a usinagem,
a temperatura final da agua é medida ap6s um tempo previamente determinado. A
massa dos cavacos é medida apds a secagem. Desta forma, a temperatura do cavaco
€ determinada pela Eq. (3):

_ {ma + M, -CE}'{TE_T1}_

TE—E‘I."
m-c

Tz

3)

Onde m_¢& a massa de cavaco (g), m_ é a massa da agua no calorimetro (g), m_
€ a massa equivalente do calorimetro (g), ¢ é o calor especifico do cavaco (cal/g.°C),
c, é o calor especifico do calorimetro (cal/g.°C), T, € a temperatura final de equilibrio
da agua, do cavaco e do calorimetro (°C), T, é a temperatura inicial de equilibrio da
agua e do calorimetro (°C) e T_ € a temperatura do cavaco, a ser determinada (°C).

A particdo do calor gerado na furacao foi estudada por Schmidt e Roubik (1949)
(apud Shaw, 1984) (apud Komanduri; Hou, 2001). Os pesquisadores construiram
trés calorimetros de agua para determinacéo: (i) do calor total gerado na furagcéo de
ligas de magnésio, (ii) do calor dissipado na ferramenta ap6s o corte e (iii) do calor
dissipado pelos cavacos, ver Fig. (7). Os autores mostraram que a maior parte do calor
gerado em usinagem foi dissipada pelos cavacos, cerca de 70 % a 85 %, cerca de 10
% do calor é dissipado pela peca e o restante é dissipado pela ferramenta de corte,
conforme a Fig. (8).




(@)

A—broca @7/16 " (@ 11,11 mm)
B - 50 ml de agua destilada
C — recipiente

" D — laminas para agitagdo

E — corpo de prova @ 3/8 "(@ 9,52 mm)
F — anel de borracha
G — termdémetro

Figura 7. Esquemas de calorimetros de agua para estimativa de: (a) calor total gerado na
furacao; (b) calor dissipado pela ferramenta; (c) calor dissipado pelos cavacos

(adaptado de Schmidt; Roubik, 1945 apud Komanduri; Hou, 2001)
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Figura 8. Distribuicéo do calor gerado em funcéo da velocidade de corte

(adaptado de Schmidt; Roubik, 1949 apud Komanduri; Hou, 2001).

Os autores repetiram as experiéncias do método calorimétrico no fresamento de
uma liga de aluminio e os resultados obtidos para a particdo de calor em funcéo da
velocidade de corte foram semelhantes aos resultados de furacdo de ligas de magnésio
(Schmidt; Roubik, 1945 apud Shaw, 1984).

Denkena; Ammermann; Niederwestberg (2012) desenvolveram e testaram um
calorimetro para medicao da particao de calor em furagdo de aco ABNT 1045. O projeto
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do calorimetro, constituido de Poliamida 66, é apresentado na Fig. (9). O fluido utilizado
no calorimetro foi 6leo de base mineral Shell Macron® 2429 S-8. Trés termopares tipo K
foram utilizados para o monitoramento das temperaturas no calorimetro, em diferentes
posi¢cdes. Um sistema de estimulacao dindmica foi proposto para acelerar as trocas
térmicas entre os cavacos e o fluido do calorimetro. Na Figura 10 sdo apresentados os
resultados dos experimentos obtendo resultados entre 55 % e 70 % de calor dissipado
pelos cavacos em relagdo a energia total consumida no corte.

Tampa
Sistema de liberagao  superior
rapida

130 mm

Fluido
Cavacos
Termopares

Cuba de
medicéo

@180 mm

Figura 9. Configuracao do calorimetro para medi¢éo da particao de calor dissipada pelos
cavacos (adaptado de Denkena; Ammermann; Niederwestberg, 2012)
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Figura 10. Influéncia da velocidade de corte e do avan¢o no calor dissipado pelos cavacos
(adaptado de Denkena; Ammermann; Niederwestberg, 2012)

Quan; He; Dou (2008) estudaram a geracéo de calor no torneamento de aco
carbono AISI 1045 a altas velocidades de corte por meio do método calorimétrico.
Os autores construiram trés calorimetros de dgua, na forma de um recipiente de aco
revestido com espuma adiabatica de condutividade térmica de 0,0337 W/m.K, ver Fig.

(11).
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Figura 11. Calorimetro para avaliacéo do calor dissipado pelos cavacos

(traduzido de Quan; He; Dou, 2008)

A Figura 12 apresenta os resultados experimentais da taxa de geracéo de calor
em usinagem (Q) e da poténcia de corte (P ) em fungéo da velocidade de corte. O
calor dissipado para o meio ambiente (Q, ) foi de aproximadamente 0,2 %. A taxa de
calor gerado e a poténcia aumentam com a velocidade de corte. A maior parte do calor
gerado foi dissipada pelos cavacos (Q ). Os resultados também indicam que o ensaio
tem um erro de medic&o notavel nas menores velocidades de corte, porém o método
€ adequado para estudos em altas velocidades de corte (Quan; He; Dou, 2008).

A Figura 13 apresenta a particdo de calor em usinagem dissipado entre a
ferramenta (%R)), peca (%Rp) e cavacos (%R, em funcao da velocidade de corte
(Quan; He; Dou, 2008).
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Figura 12. Taxa de calor gerado e poténcia Figura 13. Distribuicdo do calor gerado em

consumida em funcéo da velocidade de corte  usinagem (particdo) em funcéo da velocidade
de corte (adaptado de Quan; He; Dou, 2008)
(adaptado de Quan; He; Dou, 2008)
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Os resultados mostram que em velocidades de corte menores, o calor dissipado
pela peca (Qp) tem sua maior parcela de contribuicdo, proporcao préxima do calor
dissipado pelos cavacos. O calor dissipado para a ferramenta de corte é cerca de 4%
do calor total. Em velocidades de corte maiores, 0s cavacos dissipam maior parte do
calor gerado, a medida que a velocidade de corte aumenta. Embora o calor de corte
transferido para a peca e a ferramenta de corte também aumentem com a velocidade
de corte, a proporc¢ao total destes diminuem (Quan; He; Dou, 2008).

Parametro 400 m/min 500 m/min 600 m/min 700 m/min 800 m/min
Q, (W) 504,8 890,2 1169,2 1908,0 1987,2
Q, (W) 478,0 568,4 632,5 808,0 827,0
Q, (W) 39,6 39,5 33,9 46,1 65,5
Q.. (W) 1,9 21 2,6 3,3 5,4
QW) 1024,3 1500,2 1938,2 2765,4 2885,1
P_(W) 1633,0 2033,0 2480,0 2823,0 2988,0

%R, (%) 49,4 59,4 63,7 69,1 69,0
%R, (%) 46,8 37,9 34,5 29,3 28,7
%R, (%) 3,8 2,7 1,8 1,7 2,3

Tabela 1. Taxa de calor gerado, poténcia consumida e particao de calor em funcéao da
velocidade de corte no torneamento de aco carbono 1045 (Quan; He; Dou, 2008)

Silva (2015) projetou e construiu um calorimetro de agua para medicdo da
geracao de calor na furagdo de ferro fundido cinzento. O calorimetro consistiu de
dois recipientes cilindricos coaxiais, o interno foi fabricado em PVC (policloreto de
polivinila) e o externo em Technyl®. A tampa, também fabricada em Technyl® encaixa-
se ao recipiente interno e é fixado por parafusos. O espacgo entre os dois recipientes
foi preenchido com poliestireno expandido comercial (Isopor®) para isolagao térmica,
ver Fig. (14).

e)

Recipiente
externo

(Technyl®) Corpo de prova

(ferra fundido
cinzento)

Poliestireno
expandido
(Isopor®)
Recipiente
interno (PVC)

Figura 14. a) recipiente externo de Technyl®; b) recipiente interno de PVC; ¢) vis&o inferior

da tampa do calorimetro (Technyl®); d) os dois recipientes coaxiais encaixados constituem o
calorimetro; e) configuragéo final do calorimetro (adaptado de Silva, 2015)

As temperaturas da agua foram medidas por termopares tipo Kinseridos no interior
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do calorimetro. Silva (2015) comparou a energia consumida na usinagem usinagem,
calculada pelo torque, e o calor gerado em usinagem, estimado pelo calorimetro. Em
suma, o calorimetro de agua projetado e construido foi conveniente para avaliacao da
guantidade de calor gerada em usinagem, apesar dos possiveis erros associados as
medicdes.

O calorimetro de agua projetado e construido por Silva (2015) foi utilizado
em trabalhos posteriores. Costa; Borba Junior; Silva (2018a) apresentaram uma
metodologia atualizada para medi¢cdo de calor durante a furacéo do ferro fundido
cinzento. Costa; Borba Junior; Silva (2018b) propuseram a combinac¢é&o da metodologia
calorimétrica com outras técnicas de medi¢do de temperaturas, como a termografia
infravermelha e os termopares inseridos.

Andrade; Costa; Silva (2018) propuseram a estimativa do calor dissipado pelos
cavacos utilizando o calorimetro de agua. Na Figura 15 é apresentada a configuracéo
dos testes realizados em torno mecéanico. O calorimetro foi posicionado 195 mm abaixo
da regido de corte e os cavacos foram colhidos por gravidade e retidos no interior do
calorimetro, trocando calor com o fluido calorimétrico.

Broca
Pega
Termnpares \. \
SN "| I'
. W |
A W
o |I |
- ||
Placa do torno , /.; e —— ,
//
Coleta —, o
dos cavacos 74

Sistema de aquisicdo
de dados

Calorimetro de agua

Figura 15. Montagem experimental utilizada nos testes (Andrade; Costa; Silva, 2018)

Os autores concluiram que o método calorimétrico apresentou bons resultados na
medi¢édo do calor dissipado pelos cavacos na furacéo do ferro fundido cinzento sendo
a quantidade de calor cedido pelos cavacos a agua calculado em 0,57 kd (Andrade;
Costa; Silva, 2018).
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41 CONCLUSAO

O método calorimetro é uma técnica essencialmente experimental utilizada na
medicao de calor em processos de usinagem desde 1798 até os dias atuais. Apesar
de suas dificuldades experimentais inerentes, a técnica calorimétrica é relativamente
simples, bastante versatil e de baixo custo, podendo ser utilizada para medi¢céo do
calor gerado em processos de torneamento e furacéo, além das particbes do calor
gerado para a ferramenta de corte e cavacos.
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