POSMEC 2015 — Simposio do Programa de Pés-Graduacédo em Engenharia Mecanica
2015 Faculdade de Engenharia Mecénica — Universidade Federal de Uberlandia

18 e 19 de Novembro de 2015, Uberlandia - MG

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

lvanilson Sousa da Costa, LEPU - UFU, ivanilsonsousacosta@hotmail.com
Marcio Bacci da Silva, LEPU - UFU, mbacci@mecanica.ufu.br

Resumo. Quantificar as temperaturas envolvidas e o calor gerado durante a usinagem é de fundamental importancia,
dado que a temperatura de corte é um parametro critico do processo, influenciando a formacéo dos cavacos, as forcas
de usinagem, a vida da ferramenta, o controle dimensional e integridade superficial da peca, 0s custos em usinagem,
etc. A literatura aborda varios métodos experimentais utilizados para a medicao de temperatura e calor em usinagem,
inclusive o método calorimétrico. O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisao sobre a medicéo do calor gerado
em usinagem através do método calorimétrico, apresentando metodologias e resultados da particdo do calor gerado
entre peca, ferramenta de corte, cavacos e vizinhangas.
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1. INTRODUCAO

E consenso entre os pesquisadores que a energia consumida no corte de metais é convertida, em sua maior parcela,
em calor (Shaw, 1984; Trent; Wright, 2000). Este acréscimo de energia térmica torna-se um parametro critico no
processo, podendo acarretar problemas técnicos e econémicos devido principalmente a parcela de calor dissipada pela
ferramenta de corte, limitando sua vida Gtil. Por exemplo, na usinagem de ligas metalicas de elevado ponto de fusdo, as
ferramentas de corte sdo aquecidas a altas temperaturas em funcéo da taxa de remocdo de material, podendo falhar de
forma catastréfica sob a influéncia de tensdes e temperaturas, apés curto tempo de usinagem (Ferraresi, 1970; Trent;
Wrigth, 2000; Machado et al., 2011).

O calor gerado no corte de metais foi investigado em um trabalho pioneiro desenvolvido pelo fisico Benjamin
Thompson (conde Rumford, 1753-1814) em 1798. Observando a fabrica¢éo de canhdes de bronze, Rumford admirou-se
com as grandes quantidades de calor gerado na operagdo - a pe¢a era mergulhada num tanque com agua, a qual aquecia
a ponto de ferver. Rumford investigou como esta quantidade de calor era produzida numa operacdo puramente
mecanica, imergindo a peca, ferramenta de corte e cavacos em uma quantidade conhecida de &gua. A Fig. (1) representa
0 experimento utilizado por Rumford para determinacdo do calor gerado na usinagem do canhdo (Shaw, 1984;
Komanduri; Hou, 2001; Danoso, s.d.).

Figura 1. Determinacdo do calor gerado na usinagem de canhao; a) canhdo recebido da fundigdo; b) experimento
montado; ¢) amplia¢do do calorimetro mostrando a barra de metal ao fim do qual uma ferramenta de broquear
desgastada é fixada; d) recipiente para o liquido do calorimetro (adaptado de Komanduri; Hou, 2001).

Os experimentos de Rumford ndo apenas analisaram a geracdo de calor por atrito gerado na usinagem de canhdes,
mas também a prdpria natureza do calor durante uma época em que o calor foi considerado tanto como um fluido igneo
(denominado “caldrico”) ou uma propriedade do material. Seus experimentos também apresentaram uma importante
metodologia para investigagdo de calor em usinagem através de calorimetros (Komanduri; Hou, 2001).
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Cerca de cinquenta anos ap6s os experimentos de Rumford, o fisico britanico James P. Joule (1818-1889)
desenvolveu o conceito de “equivalente mecanico de calor”, a relagdo existente entre a energia mecénica (expressa em
joules) e a térmica (expressa em caloria), 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 é colocado em rotacdo pela queda de um par de
massas, Fig. (2). O atrito das paletas aquece a agua, cuja variacdo de temperatura, determinada por um termémetro,
corresponde a certo nimero de calorias (Nussenzveig, 2008).
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Figura 2. Medicéo do equivalente mecénico do calor por Joule (adaptado de Nussenzveig, 2008, p. 174).

O trabalho mecénico equivalente é 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).

A importancia do estudo de calor em usinagem também foi de fundamental importancia nos experimentos do
engenheiro estadunidense Frederick W. Taylor (1856-1915), levando-o ao desenvolvimento das ferramentas de aco
rapido. Este material tem a capacidade de resistir a temperaturas mais elevadas que as ferramentas de aco carbono,
multiplicando as taxas de remog¢do de material por um fator igual a quatro. Até hoje as limitagdes impostas pelas
temperaturas de corte tem sido o estimulo para o desenvolvimento de novos materiais de ferramentas de corte (Trent;
Wright, 2000).

Por certo, é importante compreender os fatores que influenciam a geracéo de calor e a distribuicdo da temperatura na
ferramenta e na peca. No entanto, a medi¢do de calor, temperaturas e distribui¢cdo de temperatura na regido de corte séo
tecnicamente dificil e o progresso nesta area tem sido lento nos mais de cem anos desde que o problema foi claramente
indicado. Pesquisas recentes buscam esclarecer alguns dos principios, mas o trabalho feito até agora é apenas o inicio
do estudo que é necessario (Trent; Wright, 2000). Logo, este trabalho se propde a apresentar uma breve revisdo de
metodologias e resultados obtidos pelo método calorimétrico na medicdo de temperatura de corte, calor gerado em
usinagem e sua particao entre peca, ferramenta de corte, cavacos e vizinhancas.

2. TEMPERATURA E CALOR EM USINAGEM

Em usinagem praticamente toda a energia mecanica associada a formacgdo do cavaco se transforma em energia
térmica (calor). O balango energético do processo de corte pode ser expresso pela Eq. (1) (Ferraresi, 1970):

Qz+Qa1+Qa2:Qc+Qp+Qf +Qma @

Onde:

Q, = quantidade de calor produzida pela deformac&o e pelo cisalhamento do cavaco.
Qa1 = quantidade de calor produzida pelo atrito do cavaco com a ferramenta.

Q.2 = quantidade de calor produzida pelo atrito da peca com a ferramenta.

Q. = quantidade de calor dissipada pelo cavaco.

Qp = quantidade de calor dissipada pela peca.

Qs = quantidade de calor dissipada pela ferramenta.

Qma = quantidade de calor dissipada pelo meio ambiente.
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Verifica-se experimentalmente que quase todo o trabalho de usinagem (87 % a 90 %) se transforma em calor
(Ferraresi, 1970). Logo, a taxa de geragdo de calor, em watts, é aproximadamente equivalente ao trabalho de usinagem
na unidade de tempo. Pode-se determinar, com bastante aproximacéo, a quantidade de calor (Q) produzida na usinagem
através da Eq. (2) (Machado et al., 2011):
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Onde q é taxa de calor gerado (W), F. é a componente principal da forca de usinagem (N) e v, é a velocidade de
corte (m/min).

3. METODO CALORIMETRICO

A medicdo de temperatura em usinagem é um desafio experimental e muitos métodos experimentais foram
desenvolvidos ao longo do tempo (Da Silva; Wallbank, 1999; Trent; Wright, 2000; Machado et al., 2011). Cada método
tem as suas proprias vantagens e desvantagens. A técnica adequada para um determinado problema depende da situagéo
em consideracgdo, tais como a facilidade de acesso, tamanho da area de medigéo, dindmica do corte, precisdo necessaria,
custo de instrumentacéo, etc. (Komanduri; Hou, 2001).

Denomina-se calorimetro um sistema fechado que ndo permite trocas de calor com o ambiente (adiabatico). O
método calorimétrico (“calorimetric method” na literatura inglesa) consiste em confinar os fendmenos de geragdo de
calor em usinagem no interior de um calorimetro e avaliar as temperaturas envolvidas e o calor através de medi¢des
através de termopares/termdmetros e das equacbes da Calorimetria.

O calor gerado no corte pode ser determinado com bastante precisdo pelo método calorimétrico, permitindo
medicGes de trabalho, poténcia, forgas, 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 (1970), a temperatura média do cavaco pode ser determinada aproximadamente através de
calorimetro de agua, Fig. (3).
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Figura 3. Determinacédo da temperatura média do cavaco através de calorimetro (adaptado de Ferraresi, 1970, p. 148).

A metodologia consiste na medi¢do da temperatura inicial da agua seguida da usinagem de uma pega com rasgos
axiais (para haver quebra de cavaco). O cavaco gerado se aloja no interior do calorimetro. Ap6s a usinagem, a
temperatura final da 4gua é medida apds um tempo previamente determinado. Os cavacos sdo pesados apos a secagem.
Desta forma, a temperatura do cavaco é determinada pela equagéo do calorimetro, Eq. (3):

Tcav: (Ma+M;/ice)'(T2 _Tl) +-|-2 (3)
¢'C

Onde M, é a massa de cavaco (g), M, € a massa da agua no calorimetro (g), M, € a massa equivalente do calorimetro
(9), c ¢é o calor especifico do cavaco (cal/g.°C), c. é o calor especifico do calorimetro (cal/g.°C), T, é a temperatura final
da agua, do cavaco e do calorimetro (°C), T; é a temperatura inicial da agua e do calorimetro (°C) e T,y € a temperatura
do cavaco, a ser determinada (°C).
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A distribuicdo do calor gerado na furacdo foi investigada por Schmidt e Roubik (1949, apud Shaw, 1984; apud
Komanduri; Hou, 2001). Os autores construiram trés calorimetros de agua para determinacgdo do calor total gerado na
furacdo de ligas de magnésio, do calor dissipado na ferramenta apds o corte e do calor dissipado pelos cavacos. 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. (4).
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Figura 4. Distribuicdo do calor gerado em funcdo da velocidade de corte (adaptado de Schmidt; Roubik, 1949 apud
Komanduri; Hou, 2001).

Quan; He; Dou (2008) investigaram a geracdo de calor no torneamento de aco carbono AISI 1045 a altas
velocidades de corte através do método calorimétrico. Os autores construiram trés calorimetro de agua, na forma de um
recipiente de ago revestido com espuma adiabatica (condutividade térmica de 0,0337 W/m.K).

A Figura (5) apresenta os resultados experimentais da taxa de geracdo de calor em usinagem (q) e da poténcia de
corte (P;) em fungéo da velocidade de corte. O calor dissipado para 0 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 medigdo notavel nas menores
velocidades de corte, porém o método é adequado para estudos em altas velocidades de corte (Quan; He; Dou, 2008).

A Figura (6) apresenta a parti¢do de calor em usinagem dissipado entre a ferramenta (Ry), peca (R;) e cavacos (Rc)
em funcéo da velocidade de corte (Quan; He; Dou, 2008).
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Figura 5. Taxa de calor gerado, poténcia consumida e Figura 6. Distribuicio do calor gerado em usinagem

parti¢Ges do calor gerado em fungdo da velocidade de (particdo) em funcio da velocidade de corte (adaptado
corte (adaptado de Quan; He; Dou, 2008) de Quan; He; Dou, 2008)
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Os resultados mostram que em velocidades de corte menores, o calor dissipado pela pega (qp) tem sua maior parcela
de contribuicdo, propor¢do proxima 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, os 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 proporcdo total destes diminuem. Assim, as temperaturas da peca e da
ferramenta ndo podem aumentar continuamente a medida que a velocidade de corte aumenta (Quan; He; Dou, 2008).

Silva (2015) prop6s a construcdo de calorimetro de &gua para medicdo da geracdo de calor na furacdo de ferro
fundido cinzento. O calorimetro proposto consistiu de dois recipientes cilindricos coaxiais, o interno do material PVC
(do inglés Polyvinyl Chloride, policloreto de polivinila) e o externo de Technyl®. O espaco entre os dois recipientes foi
preenchido, com fins de isolagdo térmica, por poliestireno expandido comercial em pedacos (Isopor®). O pesquisador
obteve percentuais de geracdo de calor entre 80 % a 99 %, para fura¢do de ferro fundido cinzento com velocidade de
corte de 30 m/min. Em suma, o calorimetro de agua projetado e construido foi conveniente para avaliacdo da
quantidade de calor gerada em usinagem, apesar dos possiveis erros associados as medicGes.
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6. ABSTRACT

Quantify the temperatures involved and the heat generated during machining is of fundamental importance, as the
cutting temperature is a critical parameter of the process, influencing the chip formation, cutting forces, tool life,
dimensional control and surface integrity of the workpiece, machining costs, etc. The literature discusses various test
methods used to measure temperature and heat machining, including calorimetric method. The objective of this paper is
to present a review of the measurement of heat generated in machining through the calorimetric method, presenting
methodologies and results of the heat generated partition between workpiece, cutting tool, chips and environment.
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