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Resumo. O objetivo deste trabalho foi projetar e construir um calorimetro de 4gua para estabelecer a relacéo entre a
energia mecanica despendida e o calor gerado em processo de furacéo de ferro fundido cinzento. O calorimetro de
agua foi constituido de dois recipientes cilindricos coaxiais, o externo de Technyl® e o interno de PVC (Policloreto de
Vinil). Entre os dois recipientes foi adicionado poliestireno expandido (Isopor®) em pedacos para isolagdo térmica.
Termopares foram utilizados para medicdo das temperaturas e dinambémetro rotativo para medicdo de torque. A
ferramenta de corte foi uma broca de aco rapido revestida de TiN com 10 mm de di@metro. Os resultados mostraram
que o calorimetro proposto obteve um bom desempenho na avaliagdo do calor gerado em furacéo de ferro fundido
cinzento.
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1. INTRODUCAO

E sabido que as fontes geradoras de calor no processo de usinagem sdo: a deformagéo e o cisalhamento do cavaco
no plano de cisalhamento, o atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta e o atrito na interface de contato
da peca com a superficie de folga da ferramenta (Diniz; Marcondes; Coppini, 2008; Machado et al., 2011). Muitos
trabalhos na literatura sugerem que este calor gerado representa grande parte da energia total consumida no corte.
Segundo Ferraresi (1970), cerca de 87 % a 90 % do trabalho de usinagem se transforma em calor. A particdo deste calor
gerado, entre cavacos, peca e ferramenta de corte, também é uma informagdo importante, dependente das configuracées
do sistema, do processo de usinagem, da condutividade térmica da peca e da ferramenta de corte, das condicfes de corte
empregadas (Ferraresi, 1970).

Um dos métodos experimentais utilizados para medicdo de temperatura e calor em usinagem € o método
calorimétrico. Sua metodologia consiste em confinar os fendmenos de geracao de calor em usinagem no interior de um
calorimetro. O objetivo deste trabalho foi projetar e construir um calorimetro de 4gua para medicdo da quantidade de
calor gerado durante a furagdo e compara-lo a energia mecanica total despendida no processo de furacdo de ferro
fundido cinzento.

2. METODOLOGIA

Denomina-se calorimetro um sistema fechado que ndo permite trocas de calor com o ambiente, todas as trocas de
calor ocorrem no interior do calorimetro. Para fins de isolacdo térmica, o calorimetro deve ser construido ou revestido
por um material com caracteristica térmica isolante, para evitar que ocorram perdas de calor para 0 meio externo.

O calorimetro de agua proposto para medicoes de calor em usinagem consistiu de dois recipientes cilindricos
coaxiais encaixados entre si, 0 externo de Technyl® e o interno de PVC (Policloreto de Vinil). O recipiente externo foi
usinado com um rebaixo para inser¢do do recipiente interno que, por sua vez, foi usinado com um rebaixo para insercdo
do corpo de prova. Entre os dois recipientes foi adicionado poliestireno expandido em pedagos (Isopor®) para isolagdo
térmica. A tampa do calorimetro, construida de Technyl®, acopla-se ao recipiente interno do calorimetro pelo seu
ressalto, fixada ao recipiente externo do calorimetro por seis parafusos Allen com cabe¢a M4 x 10 mm, ver Tab. (1) e

Fig. (1).

Tabela 1. Dimensdes dos componentes do calorimetro de &gua.

Diametro externo Diametro interno Didmetro do
Componente . Altura (mm)
(mm) (mm) rebaixo (mm)
Recipiente externo (Technyl®) 150 120 95 66
Recipiente interno (PVC) 95 60 16 55
Tampa (Technyl®) 150 - 60 5

- No caso da tampa, a caracteristica é um ressalto.
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Figura 1. Componentes do calorimetro de agua; a) recipiente externo de Technyl®; b) recipiente interno de PVC; c)

visdo inferior da tampa do calorimetro; d) os dois recipientes coaxiais encaixados constituem o calorimetro.

Os corpos de prova foram pecas cilindricas de ferro fundido cinzento com 16 mm de didmetro e 30 mm de altura.
Estes foram fixados no rebaixo do recipiente interno do calorimetro por parafuso Allen com cabeca M6 x 10 mm. No
recipiente interno do calorimetro foi adicionado 90 ml de agua deionizada (destituida de ions), Fig. (2).
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Figura 2. Calorimetro de 4gua com isolagdo de poliestireno expandido. O corpo de prova € fixado por parafuso Allen
com cabega M6 x 10 mm. No interior do calorimetro foi adicionado 90 ml de &gua deionizada.

Sobre a tampa do calorimetro, foram usinados quatro orificios de 1 mm para passagem dos termopares-padrdo do
tipo K responsaveis pela medicdo de temperatura no interior do calorimetro e um furo de 12 mm para passagem da
broca durante a furagcdo. O equipamento para medicdo de temperaturas foi uma unidade de aquisi¢do, comutagdo e
registro de dados Agilent Technologies® modelo 34970A comandado por computador pelo programa Agilent BenchLink
Data Logger 3.

A temperatura inicial e a temperatura final da agua no interior do calorimetro sdo registradas para célculo do calor
trocado no interior do calorimetro (Q), através da Equacdo Fundamental da Calorimetria, Eq. (1):

Q=m-c-AT @

Onde m representa a massa de agua (g) no calorimetro, ¢ é o calor especifico da agua (1,0 cal/g.°C) e AT € a
variacdo de temperatura da agua (°C).
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Para medicdo dos esforcos de furagdo foi utilizado dinamometro rotativo Kistler® modelo 9123 C1211, com
condicionador de sinal de multicanal Kistler® modelo 5223131. O dinamometro foi fixado no mandril da maquina,
transmitindo os sinais de torque por telemetria. A maquina-ferramenta utilizada foi um Centro de Usinagem Romi®
modelo Discovery CNC 760, ver Fig. (3).

Dinamo6metro
rotativo Kistler® |
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Calorimetro
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Figura 3. Montagem experimental para aquisicao de temperaturas no calorimetro e torque na furagdo com dinamdmetro
rotativo.

A medicdo do torque foi utilizada para avaliacdo da energia consumida (E;;) em todo processo de usinagem, Eq. (2):

ﬂ‘T'af

E .=
tot f

@)

Onde 7 representa o torque (N.m), a; é a profundidade do furo (mm) e f é o avanco (mm/revolucdo). Foram
realizados sete experimentos, as condi¢des de corte e caracteristicas destes ensaios estdo na Tab. (2).

Tabela 2. Parametros e caracteristicas dos sete experimentos realizados.

Ferramenta de corte Broca de ago rpido revestida de TiN
Didmetro da ferramenta (D) 10,0 mm
Rotacdo (n) 955 rpm
Velocidade de corte (v.) 30,00 m/min
Avango (f) 0,13 mm/revolugdo
Profundidade do furo (ay) 15,0 mm

3. RESULTADOS

A Figura (4) apresenta o comportamento de temperatura da agua para o experimento 1. Pode-se dividir o grafico em
trés regides: antes da usinagem, durante a usinagem e apds a usinagem. A temperatura anterior a usinagem foi tomada
como temperatura inicial (T;). Ap6s a usinagem, esperou-se o equilibrio térmico do sistema calorimetro-peca-
ferramenta-cavacos por 15 min (t,; = 900 s). Apds este tempo de espera, a temperatura registrada foi tomada como
temperatura final do sistema (T). O comportamento dos demais experimentos foi analogo.
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Figura 4. Variacdo de temperatura da agua durante o experimento 1.

A Figura (5) apresenta o comportamento do torque da broca para o experimento 1. Pode-se dividir o gréfico em trés
regides: antes da usinagem, durante a usinagem e apds a usinagem. O torque (t) foi avaliado através da média aritmética
dos valores registrados durante a usinagem. O comportamento dos demais experimentos foi andlogo.
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Figura 5. Variag8o do torque durante o experimento 1.

Relacionando a energia total com o calor gerado atravées da Eq. (1) e da Eq. (2), obtem-se a porcentagem de energia
transformada em calor no processo de furacdo do ferro fundido cinzento, ver Tab. (3).

Tabela 3. Resultados obtidos para porcentagem da energia total transformada em calor.

Porcentagem de geracéo

Experimento Energia total Ey,; (kJ) Calor gerado Q (kJ) de calor (%)
1 1,169 0,962 82,3
2 1,172 1,135 96,8
3 1,179 1,070 90,8
4 1,171 1,073 91,6
5 1,167 1,126 96,5
6 1,169 1,139 97,4
7 1,168 1,162 99,5
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4. CONCLUSOES

A literatura diz que cerca de 87 % a 90 % da energia despendida em usinagem é transformada em calor (Ferraresi,
1970). Considerando que os experimentos foram realizados a velocidade de corte de 30 m/min, os experimentos 1, 3 e 4
apresentaram dados mais proximos da literatura, ja os experimentos 2, 5, 6 e 7 apresentaram valores acima de 95 %,
indicando erros de medicdo do sistema, que devem ser quantificados e minimizados. Contudo, o calorimetro de agua
projetado e construido mostrou-se conveniente para avaliacdo da quantidade de calor gerada em usinagem.
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7. ABSTRACT

The objective of this study was to design and to build a calorimeter to establish the relationship between the
mechanical energy expended and heat generated in gray cast iron drilling process. The calorimeter was made up of two
coaxial cylindrical containers, the external Technyl® and internal PVC (Polyvinyl Chloride). Between the two
containers expanded polystyrene (Isopor®) was added in pieces for thermal isolation. Thermocouples were used to
measure the temperatures and dynamometer for measuring torque. The cutting tool is a high speed steel drill TiN-
coated with 10 mm diameter. The results showed that the proposed calorimeter obtained a good performance in the
evaluation of the heat generated in gray cast iron drilling process.
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