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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 16

GERACAO DE CALOR NA FURACAO DO FERRO FUNDIDO
CINZENTO POR MEIO DO METODO CALORIMETRICO

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

Uberlandia — Minas Gerais
Guilherme Henrique Alves Andrade

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — Minas Gerais
Marcio Bacci da Silva

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — Minas Gerais

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
explanar uma metodologia calorimétrica para
medicdo do calor gerado durante a furagéao
de ferro fundido cinzento. O calorimetro
empregado consistiu de dois recipientes
cilindricos coaxiais encaixados entre si, o
externo fabricado em Poliamida 6.6 e o interno
fabricado em policloreto de vinila. Termopares
foram utilizados para continua medicdo das
temperaturas no interior do calorimetro. Testes
experimentais foram realizados e confirmaram a
aplicabilidade da metodologia empregada para
avaliacdo da energia mecéanica transformada
em energia térmica em usinagem.
PALAVRAS-CHAVE: calor,

calorimetro, ferro fundido cinzento.

furacao,

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecéanica 3

ABSTRACT: This paper is concerned with a
calorimetric methodology for the measurement
of the heat generated during the grey cast
iron drilling. Calorimeter used consisted of two
cylindrical containers fitted together, the external
one made of Polyamide 6.6 and the internal
one made of Polyvinyl chloride. Thermocouples
were used to continuously measure the
temperatures inside the calorimeter. Tests were
performed and confirmed the applicability of the
methodology used to evaluate the mechanical
energy transformed into thermal energy in
machining.

KEYWORDS: heat, drilling, calorimeter, grey
cast iron.

11 INTRODUCAO

A literatura cientifica tem sido unéanime em
afirmar que a maior parte da energia consumida
na usinagem dos metais é convertida em calor
proximo a aresta de corte da ferramenta (Silva;
Wallbank, 1999; Komanduri; Hou, 2001) e
varios meétodos experimentais, analiticos e
numéricos foram propostos para medicdo ou
avaliagdo desse calor. Um desses € o método
calorimétrico, técnica experimental na qual
todas as trocas térmicas inerentes ao processo
de usinagem sao confinadas no interior de um
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calorimetro.

Pesquisadores tem apresentado importantes resultados obtidos por meio desse
método, em diversas configuracdes de calorimetros, processos de usinagem e materiais
usinados (Komanduri; Hou, 2001; Quan; He; Dou, 2008; Denkena; Ammermann;
Niederwestberg, 2012; Silva; 2015; Costa; Borba-Junior; Silva, 2018).

O objetivo desde trabalho € explanar uma metodologia para medi¢cédo do calor
gerado durante o processo de furacao de ferro fundido cinzento por meio do método
calorimétrico.

21 METODOLOGIA
2.1 Calorimetro

Neste trabalho foi utilizado o calorimetro desenvolvido por Silva (2015), que
consiste de dois recipientes cilindricos coaxiais encaixados entre si. O recipiente
externo foi fabricado em Poliamida 6.6 em (nome comercial Technyl®) e o recipiente
interno foi fabricado em policloreto de vinila (PVC). O recipiente externo possui um
rebaixo para fixacdo do recipiente interno que, por sua vez, possui um rebaixo para
fixacdo do corpo de prova.

A Poliamida 6.6 e o PVC foram selecionados por suas caracteristicas de ma
conducao de calor, baixo custo e disponibilidade. A condutividade térmica da Poliamida
6.6, a 23 °C, é de 0,23 W/m.K (Incomplast, 2018). A condutividade térmica do PVC é
de 0,21 W/m.K (Macedo Plasticos, 2018).

A tampa do calorimetro foi fabricada em Poliamida 6.6 e encaixa-se com 0
recipiente interno, sendo fixada ao recipiente externo do calorimetro por quatro
parafusos. Foram usinados quatro furos de 2 mm de didmetro na tampa para a
passagem dos termopares. No recipiente interno do calorimetro foi adicionado 90 ml
de fluido do calorimetro. Todos os componentes do calorimetro e suas dimensoes
estéo apresentados na Fig. (1) e na Tab. (1).

Silva (2015) utilizou a 4gua deionizada como fluido calorimétrico, neste trabalho foi
utilizado a 4gua destilada. Para minimizar as perdas de energia térmica por conveccao
natural, foram adicionados blocos de poliestireno expandido (nome comercial Isopor®)
de aproximadamente 13,6 mm de espessura entre os dois recipientes do calorimetro.
A condutividade térmica do poliestireno expandido € de 0,038 W/m.K (Netzsch, 2018).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 3 Capitulo 16




e)

Corpo de
prova (ferro
fundido
cinzento)

Recipiente
externo

(Technyl®)

Poliestireno
expandido
(Isopor®)

Recipiente
interno
{PVC)

Figura 1. Componentes do calorimetro: a) recipiente externo; b) recipiente interno; c) tampa do
calorimetro; d) recipiente interno e externo encaixados (adaptado de Silva, 2015); e) calorimetro
com a pecga a ser usinada fixada

@ externo @ interno @ rebaixo Altura
Componente

(mm) (mm) (mm) (mm)

ReC|p|ent§ externo (Polia- 150 199 95 66

mida 6.6)
Recipiente interno (PVC) 95 60 16 55
Tampa
150 - 60" 5
(Poliamida 6.6)

Tabela 1. Dimensdes dos componentes do calorimetro

M: No caso da tampa, a dimenséo corresponde a um ressalto.

2.2 Porcentagem total da energia mecéanica transformada em energia térmica

Para avaliacdo da porcentagem total da energia mecanica transformada em
energia térmica foi utilizada a metodologia que se segue.

Os corpos de prova utilizados foram pecas cilindricas de ferro fundido cinzento
com 16 mm de didametro e 30 mm de altura. O corpo de prova foi fixado no rebaixo do
recipiente interno do calorimetro por um parafuso, conforme a Fig.(1)(e). Na Fig.(2) &
apresentada a configuracéao final do calorimetro, com o corpo de prova no seu interior.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecéanica 3 Capitulo 16




Dinambémetro
rotativo Kistler®

Broca de ago
rapido revestida
de TIAIN

Calorimetro

Termopares
tipo T

Figura 2. Configuracao final do calorimetro na méquina-ferramenta

Para medicado de temperaturas foram utilizados termopares tipo T inseridos
no interior do calorimetro para continuo monitoramento da temperatura do fluido
calorimétrico. Uma unidade de aquisicdo, comutacao e registro de dados Keysight
Technologies® modelo 34970A comandado pelo programa computacional Agilent
BenchLink Data Logger 3 foi utilizada para registro dos sinais de temperatura.

Para medicdo dos esforgos de furagdo foi utilizado um dinamoémetro rotativo
Kistler® modelo 9123C1211, com condicionador de sinal de multicanal Kistler®. O
dinamémetro foi fixado no mandril da maquina, transmitindo os sinais de forca e torque
por telemetria.

A ferramenta de corte utilizada foi uma broca helicoidal de corte a direita com
duas arestas cortantes de aco rapido revestida de TiNAI (nitreto de titanio e aluminio)
e didmetro de 10 mm.

A maquina-ferramenta utilizada para realizacdo dos testes de furacao foi um
Centro de Usinagem Romi® Discovery CNC 760 com poténcia do motor principal de 11
kW e rotagcdo maxima de 10.000 rpm.

Foram realizados testes em duas etapas, ambas com termopares soldados no
corpo de prova e termopares no interior do calorimetro monitorando a temperatura
da 4gua: primeiramente os testes foram realizados retrocedendo a broca no fim de
curso da ferramenta, ndo permitindo a troca de calor no interior do calorimetro (testes
denominados “A”). Em seguida, foi permitida a troca de calor da ferramenta no interior
do calorimetro, admitindo que a ferramenta de corte permanecesse no fim de curso
(testes denominados “B”).

Os termopares que monitoraram as temperaturas do corpo de prova foram

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 3 Capitulo 16




soldados perpendicularmente a superficie, em linha reta, conforme a Fig. (3). As
posicdes de soldagem, medidas pelo comprimento do termopar até a face superior,
foram medidas com paquimetro analdgico (resolugcéo de 0,05 mm). Foram inseridos
dois termopares para medi¢cao da temperatura da agua, na posicao vertical e 25 mm
de distancia desde a tampa do calorimetro até o interior do calorimetro.

T

Termopar 1

Termopar ne
_~—— interior do
£ .
Termopar 2 calorimetro
f
Termopar 3

Figura 3. Posicédo de soldagem dos termopares no corpo de prova

Os parametros de usinagem utilizados foram: velocidade de corte de 30 m/min,
avanco de 0,10 mm/volta e profundidade do furo de 15 mm. Durante a furacéo n&o
foi utilizado fluido de corte, contudo, o volume de fluido no interior do calorimetro foi
suficiente para submergir totalmente a pega e, consequentemente, a zona de corte.

Testes adicionais foram realizados com o intuito de avaliar a aplicabilidade do
calorimetro na medicao das particdes de calor em usinagem: a quantidade de calor
que é transferida para a peca, para os cavacos e para a ferramenta de corte. Assim,
o teste denominado “C” foi proposto com o objetivo de obter a porcentagem de calor
dissipado pela ferramenta de corte (Q,,).

Foi realizada a furacdo com o corpo de prova fixado fora do calorimetro e,
imediatamente apdés a usinagem, a ferramenta de corte foi imersa no interior do
calorimetro. Dentro do calorimetro foram inseridos trés termopares para medicéo da
temperatura do fluido calorimétrico, na posicao vertical a 25 mm de distancia desde a
tampa. O volume de 90 ml de agua destilada foi adicionado como fluido do calorimetro.

Para estes testes adicionais os parametros de usinagem utilizados foram:
velocidade de corte de 30 m/min, avanco de 0,10 mm/volta e profundidade do furo de
15 mm. N&o houve utilizacéo de fluido de corte.

2.3 Estimativa da porcentagem de energia mecéanica transformada em energia
térmica

Para estimativa da porcentagem de energia mecanica transformada em energia
térmica, foram utilizadas as equacdes que se seguem. Esta metodologia foi baseada
no trabalho de Silva (2015) e Costa; Borba-Junior; Silva (2018). A avaliacéo das trocas
de calor no interior do calorimetro foi realizada por meio da equacéao fundamental da
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Calorimetria, Eq.(1).

Q=mxxT,-T,) (1)

A quantidade de energia térmica gerada durante o processo (Q, ) é calculada pelo
somatorio da quantidade de energia térmica recebida pelo fluido calorimétrico (Q,) e
das quantidades de energia térmica absorvidas, apds o equilibrio térmico, pelo corpo
de prova (Q'), cavacos (Q') e ferramenta (Q’,), todos no interior do calorimetro. Uma
parcela adicional (Oper ) sintetiza as perdas de calor associados a capacidade térmica
do calorimetro ndo ideal e outra parcela (Q_ ) reune a energia térmica absorvida pelo

cal

calorimetro, Eq.(2).
Qtot =Qf +Qp +Qc +Q;er +Qcal +Qperd (2)

A quantidade de energia absorvida pela pe¢a no interior do calorimetro apés o
equilibrio térmico (Q’)) é calculada por meio da Eq.(1), onde m é a massa da peca, T,
€ a média das temperaturas finais dos termopares soldados na peca, apos o equilibrio
térmico e T. & a média das temperaturas iniciais dos termopares soldados na peca.

De forma semelhante, a quantidade de energia absorvida pelos cavacos apo6s o
equilibrio térmico (Q’,) é calculada por meio da Eq.(1), onde m é a massa dos cavacos
formados, T, € a média das temperaturas finais dos termopares imersos no fluido
calorimétrico, apds o equilibrio térmico e T, € a média das temperaturas iniciais dos
termopares soldados na peca.

Por fim, a quantidade de calor absorvida pela ferramenta de corte apds o equilibrio

térmico (Q’. ) é calculada por meio da Eq.(1), onde m é a massa do corpo da broca,

fer
T, é a média das temperaturas finais dos termopares imersos no fluido calorimétrico,
apos o equilibrio térmico e T, € a média das temperaturas iniciais da broca.

Para o teste “C”, proposto com o objetivo de obter a porcentagem de calor
dissipado pela ferramenta de corte (Q,,), o calor cedido pela broca deve ser igual ao

calor absorvido pelo fluido calorimétrico, conforme a Eq.(3).
Qfer =Qf +Qiler +Qcal +Qperd (3)

Assim, a temperatura inicial da ferramenta de corte (T, ), ao adentrar no
calorimetro no teste “C”, é dada pela Eq.(4):

_my -6, Ty =T, )+my, -G, -T,

T
* M, -G,

(4)

Onde Teq é atemperatura de equilibrio no interior do calorimetro e T, ;a temperatura
inicial do fluido, ambas no interior do calorimetro.

O torque () € utilizado para calculo da energia consumida (E, ;) em todo processo
de usinagem. Utilizando-se as equacdes de energia, torque, poténcia e velocidade,
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ap6s manipulacdes algébricas, encontra-se a Eq.(5):

£ =2:T-I-p

Onde p é a profundidade do furo (mm) e f é o avango da broca (mm/volta).

A partir da razao do calor gerado pela energia mecanica consumida é obtida a
porcentagem de energia consumida pela maquina que foi transformada em energia
térmica, no processo de furacao do ferro fundido cinzento, Eq.(6):

%R = e

Eu ()

2.4 Particao da energia mecanica transformada em energia térmica nos
cavacos

O calorimetro foi utilizado para medicdo da particdo de energia mecanica
transformada em energia térmica nos cavacos. Desta vez, a sec&o inferior do
calorimetro foi vedada para insercéo de 90 ml de fluido calorimétrico (agua destilada).
Termopares tipo T e a unidade de aquisicao de dados Keysight Technologies® foram
igualmente utilizados.

A maquina-ferramenta utilizada foi um torno mecanico convencional Imor Maxi
Il 520, com poténcia maxima de 4,416 kW (6 cv). O corpo de prova foi uma barra
cilindrica de ferro fundido cinzento com 37,5 mm de didmetro. Nao foi utilizado fluido
de corte durante os testes.

A ferramenta de corte utilizada foi uma broca helicoidal de corte a direita com
duas arestas cortantes e didametro de 10 mm de metal duro tipo K30 revestida de TiN
(nitreto de titdnio) com canais para lubrificacédo interna.

Para o controle automatico do avanco, a ferramenta de corte foi fixada na torre
porta-ferramenta do carro transversal do torno. O calorimetro foi posicionado abaixo
da regido de corte, onde os cavacos foram colhidos por meio de um funil e alojados no
interior do calorimetro. O percurso dos cavacos, desde a sua formacéo até a entrada
do calorimetro, foi medido em 195 mm.

Os parametros de corte utilizados em ambos os testes foram: velocidade de corte
de 27,3 m/min, avang¢o de 0,134 mm/volta e profundidade do furo de 15 mm. Apos
o corte, foi permitido que os cavacos trocassem calor com a agua. Em seguida, os
cavacos foram secados para medi¢cado da massa por meio de balanca digital (resolucao
de 0,01 Q).

2.5 Estimativa da particao de energia mecanica transformada em energia
térmica nos cavacos

Foi proposta a utilizagéo do calorimetro para medi¢céo da energia térmica absorvida
pelos cavacos (particdo do calor). As trocas de calor ocorridas entre o cavaco e o
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fluido no interior do calorimetro foram avaliadas por meio da equacédo fundamental
da calorimetria, Eq.(3). Pelo principio da conservacdo de energia, a energia térmica
transportada pelos cavacos (Q,) é transferida, na forma de calor, para o fluido no
interior do calorimetro (Q,). Assim, é obtida a Eq.(7):

Qc =Qf +Q; +Qca| +Qperd (7)

Onde Q’, é a quantidade de energia absorvida pelos cavacos apos o equilibrio
térmico (Q’ ) é calculada por meio da Eq. (1), onde m é a massa dos cavacos formados,
T, é a média das temperaturas finais dos termopares imersos no fluido calorimétrico,
apos o equilibrio térmico e T. € a média da temperatura inicial do corpo de prova
(material ndo usinado). Novamente uma parcela adicional sintetiza as perdas de calor
Q)

calorimetro (Q_,).

e outra parcela reune a energia térmica retida pela capacidade térmica do

A temperatura inicial dos cavacos é obtida pela Eq. (8):

_ n-‘!'ICfI{Teq _T;.ﬂ}+n]cCcTeq
'rnc : Cc (8)

Onde T _representa a temperatura inicial na qual os cavacos chegam no

ie

calorimetro, T, a temperatura inicial do fluido calorimétrico e T,, representa a
temperatura de equilibrio entre calorimetro e cavacos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados para porcentagem de energia mecanica transformada em
energia térmica

Nas Figuras (4) a (7) sédo apresentadas as variaces de temperaturas do corpo
de prova e do fluido no interior do calorimetro antes, durante e apds a usinagem,
nos testes A e réplica (A-2), teste B e réplica (B-2), respectivamente. Os termopares
1 a 3 representam a temperatura no corpo de prova enquanto os termopares 4 € 5
apresentam a temperatura do fluido no interior do calorimetro. As posi¢des de soldagem
dos termopares no corpo de prova estao registradas na Tab.(2).

Distancias (mm) Teste A Teste A-2 Teste B Teste B-2
zZ, 3,00 2,60 3,50 3,30
z, 9,00 10,60 7,50 7,20
z, 11,25 15,70 10,90 14,10

Tabela 2. Posicao dos termopares soldados no corpo de prova
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Figura 7. Medicao de temperaturas para o teste B-2

A analise das Fig. (4) a (7) revela um padrao durante os testes. Os termopares
soldados em uma regido mais préxima da posicao final do furo (z= 15 mm) apresentam
maiores valores de temperatura. Esse comportamento acontece devido a difusdao do
calor gerado pela interface cavaco-ferramenta. Esta regido pode ser comparada a uma
fonte de geracéo de calor mével, deslocando-se na direcéo vertical com a velocidade
de avanco. Assim, essa fonte mdvel se movimenta gerando calor, que é propagado
para o corpo de prova. A conducdo deste calor aumenta as temperaturas do corpo
de prova e, no momento em que as arestas de corte atravessam o ponto de menor
distancia entre o eixo da ferramenta e a face lateral da peca, onde o termopar foi
soldado, a temperatura captada € maxima.
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Ostermopares proximos ao fim de curso apresentam maiores temperaturas devido

a soma do calor propagado desde o inicio do corte e o calor gerado pela fonte mével
quando a distancia entre ferramenta de corte e termopar soldado € minima. Nos testes

A-2 e B-2 este comportamento evidencia que, devido as posi¢cdes dos termopares 3,
respectivamente 15,70 mm e 14,10 mm, estes apresentaram as maiores temperaturas
registradas no respectivo teste.

Na Figura (8) séo apresentadas as temperaturas obtidas nos testes C e C-2.

Observa-se o acréscimo de temperaturas oriundos da conducéo de calor da ferramenta

de corte para o fluido calorimétrico. As medicdes e estimativas de parédmetros adicionais
estéo apresentadas na Tab.(3).
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Figura 8. Medicao de temperaturas para avaliacdo da particéo de calor transferida pelos
cavacos; a) teste C; b) réplica C-2

Grandeza Valor adotado Metodologia
Massa do corpo | 45 o . 0,78) g | Medicdo direta
de prova

Densidade do
ferro fundido

(7,16 £ 0,06) g/
cm?d

Estimativa

Massa dos ca-
vacos

(8,44 +0,07) g

Estimativa

Massa da ferra-
menta de corte

(60,47 +0,02) g

Medicao direta

Tabela 3. Posicdo dos termopares soldados no corpo de prova

Aplicando as equacdes Eq.(1) a (6) obtém-se os resultados sumarizados na Tab.

(4).

Parametros | Teste A | Teste A-1 | Teste B | Teste B-2

T, (°C) 25,445 27,140 25,039 25,636
T, (°C) 27,870 | 29,785 | 27,450 28,546
AT (°C) 2,425 2,645 2,411 2,910

T (N.m) 2,331

E,, (kJ) 2,197

Q k) | 0913 | 0996 | 0908 1,096
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Q, (kJ) 0,047 0,051 0,047 0,056
Q’, (kJ) 0,009 0,011 0,011 0,011
Q,, (k) - - 0,061 0,074
Q,, (kJ) 0,010 - -
Q, (k) | 0974 1,063 1,027 1,237
R, 44,33% | 4838% |46,75% | 56,30 %

Tabela 4. Resultados obtidos nos testes A e testes B

E importante ressaltar a diferenca entre calor dissipado pela ferramenta (Q,_) e

fer
o calor “retido” pela ferramenta (Q’, ). A ferramenta de corte dissipa uma determinada
guantidade do calor gerado na zona de corte. Esta parcela € uma particdo, denominada
Q

ha perda de calor da ferramenta para o fluido calorimétrico. Entretanto, como pode

o+ Uma vez que a ferramenta de corte permanece no calorimetro apés a usinagem,
ser visto nas Fig. (8), as temperaturas finais da ferramenta de corte ndo s&o iguais
as temperaturas iniciais, demonstrando que uma parcela de calor foi “retida” na
ferramenta, denominada por Q’,_. Conceitos semelhantes podem ser enunciados para
a peca (Q’p) e os cavacos (Q’).

Nos testes Ae A-1 n&o foi calculado o calor retido (Q’,_ ), pois a ferramenta de corte
foi retraida logo ap6s a usinagem. Em compensacao, o teste C permitiu a avaliagéo do
calor dissipado pela ferramenta (Q,_).

Os resultados demonstram que, entre 46,75 % e 56,30 % da energia mecéanica
utilizada para o corte foi transformada em calor em usinagem e percebida pelo método
calorimétrico, desconsiderando a particdo de calor da ferramenta de corte. Para fins
comparativos, Costa; Borba-Junior; Silva (2018) obtiveram valores entre 51,15 % e
54,15 % da poténcia consumida na furacao de ferro fundido cinzento com mesmos
parametros de corte, também desconsiderando a particao de calor da ferramenta de
corte.

3.2 Resultados para porcentagem de energia mecanica transformada em
energia térmica dissipada pelos cavacos

Na Figura (9) sao apresentadas as medicoes de temperatura da agua para o teste
C. Observa-se que a maxima temperatura medida ocorre na entrada dos cavacos no
interior do calorimetro. A temperatura maxima registrada no interior do calorimetro foi
em torno de 30,3 °C.
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Figura 9. Medicéo de temperatura da agua para o teste C

A massa dos cavacos medida foi de (8,35 + 0,04) g. Calculando-se o volume de
material retirado e, juntamente com a densidade do ferro fundido, a massa de cavacos
formados foi estimada em (8,43 + 0,06) g. Logo, pode-se considerar que o funil foi
eficaz para a coleta dos cavacos.

Por meio da Eq.(8) é possivel estimar a temperatura média em que os cavacos
adentraram no calorimetro, de 171,8 °C. E importante ressaltar que o percurso desde
a zona de corte até a entrada dos cavacos no calorimetro foi de 195 mm. A taxa de
resfriamento do cavaco durante este percurso é desconhecida, impossibilitando uma
estimativa da temperatura dos cavacos imediatamente apds sua formacgéo. O calor
absorvido pelo fluido calorimétrico foi calculado em 0,57 kJ.

Na Figura (10) é apresentada a variacdo de temperaturas na superficie principal
de folga da ferramenta, realizada no teste B. Foram observadas as temperaturas
maximas de 170,1 °C para o termopar 1 e 193,6 °C para o termopar 2. A taxa de
resfriamento apresentadalogo apés as maximas temperaturas registradas foi calculada
em - 24 °C/s, sendo um indicio de uma acentuada taxa de resfriamento dos cavacos.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 3 Capitulo 16




200
Termopar 1
Termopar 2

180 ‘

160 T

=
B
o

Temperatura (°C)
- -
o (%)
o o
—

LI

60

40

—— ]

20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000
Tempo (s)
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41 CONCLUSOES

O método calorimetro, apesar de suas dificuldades experimentais, pode ser
utilizado para medicdo do calor gerado e das temperaturas associadas a furacao
de ferro fundido cinzento. Os resultados demonstram que, entre 46,75 % e 56,30 %
da energia mecanica utilizada para o corte foi transformada em calor em usinagem
e percebida pelo método calorimétrico, desconsiderando a particdo de calor da
ferramenta de corte.

O método calorimétrico apresentou bons resultados na medigcéao do calor dissipado
pelos cavacos na furacéo do ferro fundido cinzento e nas temperaturas envolvidas na
sua formacao. A temperatura média em que os cavacos adentraram no calorimetro
foi calculada em 171,8 °C e o calor cedido pelos cavacos a agua foi calculado em
0,57 kJ. Os termopares inseridos no canal de lubrificacdo interna apresentaram as
temperaturas maximas de 170,1 °C e 193,6 °C e apresentaram taxa de resfriamento
maxima de - 24 °C/s, sendo um indicio de uma acentuada taxa de resfriamento dos
cavacos.
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