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COSTA, I. S. Uso de Calorimetria para Estimativa da Distribuicao do Calor Gerado no
Processo de Furagcado de Ferro Fundido. 2019. 120 p. Tese de Doutorado, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

RESUMO

O calor gerado e a distribuigdo de temperaturas em usinagem exercem grande influéncia no
desgaste da ferramenta de corte, na integridade superficial e na precisdo dimensional das
pecas usinadas, de modo que os fendbmenos de geracdo de calor e temperatura tém sido
investigados por metodologias experimentais, analiticas e numéricas. Este trabalho teve
como objetivo determinar a quantidade de calor gerada na furagao do ferro fundido cinzento
por meio do método calorimétrico. O calorimetro empregado consistiu de dois recipientes
cilindricos coaxiais fabricados em Poliamida 6.6 e Policloreto de Vinila. Termopares tipo-T
foram utilizados para continua medigcdo das temperaturas do fluido no interior do
calorimetro. O equacionamento do calorimetro foi definido para a metodologia utilizada. O
calorimetro também foi utilizado para medicdo da particdo de calor transferida para a
ferramenta de corte, da particdo de calor transferida para os cavacos e das temperaturas da
ferramenta de corte e dos cavacos. A distribuicdo de temperaturas durante o corte foi
medida experimentalmente por medi¢cdo infravermelha e simulada pelo método dos
elementos finitos com o programa AdvantEdge™. Foi demonstrado que entre 82,63 % e
83,46 % da energia mecanica utilizada para o corte foi transformada em calor durante a
usinagem. O método calorimétrico apresentou resultados coerentes com a literatura
confirmando a aplicabilidade da metodologia empregada para avaliagcdo da energia
mecanica transformada em energia térmica em usinagem. O método dos elementos finitos
se mostrou uma ferramenta eficaz para simulagéo do processo de furagao. Por outro lado, a

termografia infravermelha apresentou limitagdes quando associada ao método calorimétrico.

Palavras-chave: geracao de calor, calorimetria, distribuicdo de temperaturas, método dos

elementos finitos, ferro fundido cinzento.
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COSTA, I. S. Use of Calorimetry to Estimate the Distribution of Heat Generated in
Drilling Process of Cast Iron. 2019. 120 p. Ph.D. Thesis, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia-MG.

ABSTRACT

The heat generated and the temperature distribution in machining greatly influence cutting
tool wear, surface integrity and dimensional accuracy of machined parts, so that heat and
temperature generation phenomena have been investigated by experimental, analytical and
numeric methodologies. This thesis aimed to determine the amount of heat generated in the
gray cast iron drilling through the calorimetric method. The calorimeter employed consisted
of two coaxial cylindrical boxes made of Polyamide 6.6 and Polyvinyl Chloride. T-type
thermocouples were used to continuously measure the temperatures of the calorimetric fluid.
Calorimeter equation was defined for the methodology applied. Calorimeter was also used to
measure the heat transfer to the drill bit, the heat transfer to the chips and the temperature of
drill bit and chips. The temperature distribution during the cutting were measured
experimentally by infrared measurement and simulated by the finite element method with the
AdvantEdge™ software. It has been shown that between 82.63 % and 83.46 % of the
mechanical energy spent for the cutting was converted into heat during machining.
Calorimetric method presented results consistent with the literature, thereby, confirming the
applicability of the methodology employed to evaluate the mechanical energy transformed
into thermal energy in machining. Finite element method has proved to be an effective tool in
simulation tests of the drilling process. On the other hand, infrared thermography presented

limitations when associated with the calorimetric method.

Keywords: heat generation, calorimetry, temperature distribution, finite element method, gray

cast iron.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

1.1. Consideragoes iniciais

O ser humano tem utilizado os recursos da Natureza em favor de sua sobrevivéncia
desde os primérdios da humanidade. Diversas técnicas e mecanismos foram inventados
para alcancar esse objetivo, sendo a fabricagdo um dos grandes trunfos do homem
primitivo. As primeiras ferramentas utilizadas consistiram de facas, langas e machados
fabricados com lascas de pedras, durante a denominada ldade da Pedra Lascada.
Posteriormente, na Idade da Pedra Polida, essas ferramentas foram aperfeicoadas sendo
obtidas pelo desgaste de pedras, utilizando o principio moderno de usinagem por abrasao.
No final da Pré-histéria, na Idade dos Metais, o ser humano passou a confeccionar artefatos
metalicos com cobre, ouro e estanho (GROOVER, 2010; STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).
E admiravel observar que a histéria da humanidade pode ser categorizada por meio da
evolugéo dos processos de fabricagéo utilizados, revelando o pioneirismo desses ancestrais
na ciéncia da Manufatura.

Os conceitos de calor e temperatura também estiveram presentes, ainda que de
forma empirica, na vida do homem pré-histérico. O dominio do fogo, por exemplo, é tido
como um grande marco do desenvolvimento da humanidade, sendo possivel ao homem
primitivo aquecer-se, proteger-se de predadores, iluminar a escuridao e cozer alimentos.
Mais tarde, o dominio desses fendbmenos fisicos foi aplicado na fabricacao de ferramentas e
na producado de novos materiais por meio do desenvolvimento da metalurgia, onde ligas e
metais mais resistentes como o bronze e o ferro foram processados, além dos processos de
conformagédo mecanica e dos tratamentos térmicos empregados ainda de forma rudimentar
(GROOVER, 2010). Esse foi outro grande avanco tecnologico testemunhado pela Histéria.

O grande impulso no desenvolvimento dos processos de fabricagdo ocorreu durante

a Revolugao Industrial no final do século XVIII e inicio do século XIX. Neste periodo varias



invengdes muito contribuiram para o desenvolvimento da manufatura: (i) a maquina a vapor
projetada por James Watt (1736-1819) por volta de 1763, uma nova tecnologia de geragao
de energia para a industria; (ii) o surgimento das maquinas-ferramentas, iniciando com a
maquina de mandrilar movida por roda d'agua desenvolvida por John Wilkinson (1728-
1808), considerada a primeira maquina-ferramenta inventada (por volta de 1775); (iii) a
maquina de fiar hidraulica e outras maquinas para a industria téxtil, que permitiram
aumentos significativos de produtividade; e (iv) o sistema fabril, a nova organizacdo do
grande numero de trabalhadores da produc¢éo com base na divisdo do trabalho (GROOVER,
2010). E importante ressaltar que esses avancos tecnolégicos na fabricagdo estavam
intimamente ligados aos avancgos cientificos nas ciéncias termodinédmicas.

A despeito desse progresso, até o inicio do século XVIII ndo havia nenhuma
metodologia conhecida para medicao de calor. Em 1784, Antoine Lavoisier (1743-1794) e
Pierre-Simom Laplace (1749-1827) publicaram a descricdo de um calorimetro de gelo para
medi¢cdes de calor especifico de metais, de calor em reacdes quimicas e de taxas
metabdlicas de animais. Baseado na transferéncia de calor latente, a temperatura constante,
o calorimetro de Lavoisier e Laplace é considerado o primeiro calorimetro inventado (Fig.
1.1). As medicbes de calor eram estimadas pela quantidade de agua formada pela fusdo do
gelo tendo como base para calculo o calor latente de fusdo (TAVARES; PRADO, 2010;
FRANKENFIELD, 2010).

Camara tripla do
calorimetro de gelo

Camara interior
do calorimetro

o Camara interior
Reservatério de agua do calorimetro

Figura 1.1 — Concepc¢ao do calorimetro de gelo proposto por Lavoisier e Laplace em 1784
(adaptado de FRANKENFIELD, 2010)



A geracédo de calor em processos de usinagem de materiais metalicos foi estudada
pela primeira vez pelo fisico Benjamin Thompson (conhecido como Conde Rumford, 1753-
1814) em 1798. Ao observar a dinamica do processo de fabricacao de canhdes de bronze,
Rumford se admirou com as grandes quantidades de calor gerado na operagéo, perceptivel
pela imersao das pecas usinadas em um tanque com agua, a qual era aquecida até o ponto
de ebulicdo. Rumford investigou como essa quantidade de calor era produzida numa
operagcao puramente mecanica, imergindo peca, ferramenta de corte e cavacos em uma
quantidade conhecida de agua, ou seja, utilizando no¢des elementares de uma metodologia
calorimétrica. Na Fig. 1.2 o experimento de Rumford para determinacdo do calor gerado
durante a fabricagdo dos canhdes ¢ ilustrado (KOMANDURI; HOU, 2001a; SHAW, 2005).

Figura 1.2 — Experimentos de Rumford para determinacao do calor gerado na fabricagao de
canhdes; a) experimento montado; b) ampliagédo do calorimetro mostrando a barra usinada
ao fim do qual uma ferramenta é fixada; c) recipiente para o liquido do calorimetro (adaptado
de KOMANDURI; HOU, 2001a).

A importancia dos experimentos de Rumford incluiu, além de uma metodologia
para investigacao de calor em processos de usinagem por meio de calorimetros, o
entendimento sobre a natureza do calor tendo em vista a vigente teoria do calérico,
onde se acreditava que o calor era uma substancia fluida invisivel ou uma propriedade
do material, que poderia ser recebida ou perdida pelo corpo (KOMANDURI; HOU, 20013;
GENGEL; GHAJAR, 2012).

Em meados do século XIX, o fisico James P. Joule (1818-1889) desenvolveu o
conceito de “equivalente mecanico de calor”, a relacéo existente entre a energia mecanica e
a térmica, quando uma se converte na outra. Esse resultado, fruto do trabalho experimental
desenvolvido por Joule, foi obtido por meio 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. Esse conjunto foi colocado em rotagéo
pela queda de um par de massas (Fig. 1.3). O atrito das paletas aquece a agua, cuja

variacao de temperatura, determinada por um termémetro, corresponde a certa quantidade



de energia. A equivaléncia mecanica de calor estabelece o fundamento para o principio da
conservagéao de energia (JOULE, 1850; NUSSENZVEIG, 2008).

O trabalho mecanico equivalente foi calculado pela altura da queda das massas.
Joule constatou que eram necessarios aproximadamente 4,186 J para elevar de 1 °C a
temperatura de 1 g de agua. Desta forma, o fator do equivalente mecéanico da agua é
4,186 J/cal (NUSSENZVEIG, 2008; CENGEL; GHAJAR, 2012).

Termbmetro

|

«—
«—
€« —

| —

Paletas™ |

/

Parede adiabatica Agua

Figura 1.3 — Configuragcéo do experimento de Joule para medi¢cdo do equivalente mecéanico
do calor (adaptado de NUSSENZVEIG, 2008).

O entendimento dos conceitos de calor e temperaturas relacionados aos processos
de usinagem foi crucial nos estudos do engenheiro americano Frederick W. Taylor (1856-
1915), no final do século XIX. Com objetivo de aumentar a produtividade em escala
industrial, Taylor conduziu uma série de experimentos sobre a vida da ferramenta de corte.
As principais contribui¢cdes dos trabalhos de Taylor foram: (i) o desenvolvimento, juntamente
com o metalurgista Maunsel White, das ferramentas de ago rapido, denominadas assim
devido ao grande aumento das velocidades de corte em relagdo as ferramentas de aco
carbono usualmente utilizadas na época, em virtude da manutencdo da dureza dos acos
rapidos em elevadas temperaturas; (ii) a relevancia do uso de fluidos refrigerantes em
usinagem; e (iii) o reconhecimento da influéncia da temperatura na vida da ferramenta de
corte, o que levou ao desenvolvimento da equagédo de vida da ferramenta que leva seu
nome (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).

Mais de um século ap6s os trabalhos de Taylor, as limitacbes impostas pelas
temperaturas de corte ainda tém sido o estimulo para o desenvolvimento de novos materiais
de ferramentas de corte. Pesquisadores da area de fabricagcdo mecénica tém concordado

que a energia demandada para a usinagem de materiais metalicos é transformada, em sua



maior parcela, em energia térmica (calor) nas vizinhangas da zona de corte. Esse acréscimo
de energia térmica tem marcante influéncia nos processos de usinagem e tem sido
largamente estudado devido as temperaturas alcancadas tornarem-se, em muitas situacoes,
um parametro critico no processo. Isso pode acarretar diversos problemas técnicos e
econdmicos devido principalmente a parcela de calor transferida a ferramenta de corte, mas
também as parcelas de calor transferidas para peca e cavacos (TRENT; WRIGHT, 2000).

Ao longo do tempo, muitas metodologias experimentais foram propostas para
mensurar a quantidade de calor presente e seus efeitos em termos de temperaturas
pontuais ou distribuicbes de temperaturas. No entanto, a medicao de calor e da distribuicdo
de temperaturas na regido de corte sdo tecnicamente dificil e pesquisas recentes buscam
esclarecer alguns dos principios envolvidos. Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento
de computadores, técnicas analiticas e numéricas tém sido propostas para predicdo e
simulagdo do calor gerado e das temperaturas alcangadas nas diversas regides de corte.
Essas metodologias se mostraram ferramentas eficazes para o entendimento da
fenomenologia do processo. Contudo, a despeito do éxito obtido, os trabalhos realizados até
agora ainda carecem de estudos mais aprofundados.

Nesse interim, devido as significativas contribuicdes de Lavoisier, Rumford e Joule
no campo da Calorimetria e da Termodinamica, metodologias calorimétricas tém sido
propostas e utilizadas na area de manufatura desde o século XIX para medigédo e estimativa
de calor e temperatura, especialmente na usinagem e na soldagem (AREVALO, 2011;
LISKEVYCH, 2014). E acreditando que as metodologias calorimétricas ainda sdo opgées
relevantes para expandir o entendimento sobre calor e temperaturas geradas durante o
corte de metais que esse trabalho € proposto, com o objetivo de determinar a quantidade de
calor gerada na furagao do ferro fundido cinzento por meio do método calorimétrico.

O calor gerado e as temperaturas desenvolvidas durante os processos de usinagem
sdo grandezas importantes devido as suas influéncias estarem presentes em todo o
processo de corte. A integridade superficial e a precisdo dimensional das pec¢as usinadas, o
desgaste da ferramenta de corte, a formagdo dos cavacos, as forgas e a poténcia de
usinagem, o desenvolvimento de materiais para ferramenta de corte e as condicoes
econdmicas de corte sdo alguns dos parametros fortemente influenciados pela temperatura
e calor gerado em usinagem. Assim, a obtencdo de informag¢des sobre a quantidade de
calor gerado, a distribuicdo de temperaturas e a particdo do calor em usinagem sé&o de
grande valia para estudo e compreens&o da usinagem de materiais.

A literatura cientifica tem sido unénime em afirmar que a maior parte da energia
envolvida no processo de usinagem é transformada em calor, alguns trabalhos pontuam
cerca de 98 % (GROOVER, 2010), cerca de 99 % (TRENT; WRIGHT, 2000), outros entre



97 % e 99 % (SHAW, 2005) da energia mecanica total transformada em calor. Ha
relativamente poucos trabalhos que versam sobre esse tema em especial e os
pesquisadores tem amplamente assumido essa estimativa como um dado concreto em
publicacbes académicas e livros especializados.

O método calorimétrico € uma metodologia predominantemente experimental para
medicdo de calor e temperaturas em usinagem. E uma técnica ainda pouco explorada pelos
pesquisadores tendo em vista seu potencial. Neste trabalho foi estudado o desempenho de
um calorimetro projetado e construido para medicao de calor e temperaturas na furacdo do
ferro fundido cinzento. Toda metodologia experimental e todo equacionamento do

calorimetro foram desenvolvidos pelo autor.

1.2. Estruturacgao do trabalho

Este trabalho esta estruturado ligeiramente diferente do formato padréao de teses do
Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Mecénica da UFU. Devido a sua natureza ser
estritamente experimental, o texto foi dividido em oito capitulos nos quais as habituais
secoes Metodologia, Resultados, Discussbes e Conclusdes foram eventualmente
agrupadas. Dentre os oito capitulos, que sao descritos a seguir, inclui-se esse capitulo
introdutorio (Capitulo I).

O Capitulo Il é constituido de uma revisdo bibliografica dos conceitos basicos de
calor e temperatura relacionados aos processos de usinagem. Foram elencadas as
principais metodologias para medi¢cao de calor e temperatura em usinagem, com énfase no
meétodo calorimétrico.

No Capitulo Il € descrito o procedimento experimental base do método calorimétrico,
incluindo os equipamentos e os instrumentos utilizados, o equacionamento do calorimetro e
o material usinado. Essas informag¢des formam um denominador comum a quase todos os
experimentos realizados.

No Capitulo IV s&o apresentados os ensaios iniciais realizados com a metodologia
calorimétrica baseada nos experimentos de Silva (2015), as particularidades de cada
experimento, os resultados obtidos e a discussdo desses resultados, além de conclusbes
preliminares.

No Capitulo V sdo apresentados os ensaios realizados com uma metodologia
calorimétrica aperfeicoada. S&o apresentadas as particularidades de cada experimento, os
resultados obtidos e a discussao desses resultados e, novamente, conclusdes preliminares

Sao propostas.



No Capitulo VI sé&o apresentadas os ensaios utilizando o método calorimétrico
associado a termografia infravermelha e a analise numérica pelo método dos elementos
finitos. As particularidades dessas metodologias, os resultados obtidos, a discussédo desses
resultados e as conclusdes foram apresentadas.

No Capitulo VIl s&o apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e séo sugeridas
propostas para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.

Finalmente, o capitulo Referéncias Bibliograficas elenca todos os trabalhos citados.



CAPITULO II

GERAGAO DE CALOR E TEMPERATURA EM USINAGEM

Este capitulo apresenta uma breve reviséo bibliografica na qual os conceitos basicos
de calor e temperatura relacionados aos processos de usinagem sdo abordados. As
principais metodologias para medicao, predicdo e simulacdo de calor e temperatura em
usinagem sdo apresentadas. Enfase é dada & metodologia calorimétrica e a trabalhos que

utilizaram a furagao como processo de usinagem.
2.1. Geragao de calor em usinagem

A experiéncia demonstra que uma consideravel quantidade de calor € gerada em
processos de usinagem. A literatura tem sido unanime em afirmar que praticamente toda a
energia envolvida no processo de usinagem € transformada em calor na regido préxima a
aresta de corte. De fato, essa afirmagcdo tem sido reverberada como um refrdo nas
publicagbes cientificas e livros técnicos relacionados a tematica (FERRARESI, 1970;
KOMANDURI, 1993; DA SILVA; WALLBANK, 1999; TRENT; WRIGHT, 2000; SHAW, 2005;
LONGBOTTOM; LANHAM, 2005; GROOVER, 2010; KLOCKE, 2011; STEPHENSON;
AGAPIOU, 2016; GRZESIK, 2017).

Existem trés fontes geradoras de calor durante o processo de corte, apresentadas na
Fig. 2.1: a deformagédo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento (zona de
cisalhamento primaria); o atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta de
corte (zona de cisalhamento secundaria); e o atrito na interface de contato da pega com a
superficie de folga da ferramenta (zona de cisalhamento terciaria), principalmente quando
ha desgaste de flanco da ferramenta (TRENT; WRIGHT, 2000).



Zona de
cisalhamento
priméria

”Quter Ferramenta
de corte

Zona de cisalhamento
terciaria

Figura 2.1 — Zonas de geragéo de calor em usinagem (adaptado de SEGURAJAUREGUI;
ARRAZOLA, 2015)

Uma vez que o calor € uma forma de energia, particbes do calor seréo dissipadas
pelos cavacos formados, pecga e ferramenta de corte. Desta forma, o balango energético do
processo de corte pode ser expresso pela Eq. 2.1 (FERRARESI, 1970):

Q+Q, +Q; =Q,,, +Q, +Qy, (2.1)

cav

Em que Q4 € a quantidade de calor produzida pela deformagéo e pelo cisalhamento
do cavaco (zona de cisalhamento primaria); Q, € a quantidade de calor produzida pelo atrito
do cavaco com a ferramenta de corte (zona de cisalhamento secundaria); Q; é a quantidade
de calor produzida pelo atrito da peca com a ferramenta de corte (zona de cisalhamento
terciaria); Q.ay € @ quantidade de calor dissipada pelo cavaco; Q, é a quantidade de calor
dissipada pela peca; Qs € a quantidade de calor dissipada pela ferramenta de corte.

De acordo com Ferraresi (1970), verifica-se experimentalmente que quase toda a
energia consumida em usinagem se transforma em calor. Logo, a taxa de geragéo de calor
€ aproximadamente equivalente ao trabalho de usinagem na unidade de tempo. Pode-se
determinar, com bastante aproximacdo, a taxa de geragdo de calor Q produzida na
usinagem pela Eq. 2.2 (MACHADO et al., 2015):

Q=F, v, (2.2)

Abukhshim; Mativenga; Sheikh (2006) afirmaram que o consumo de energia e a

geracao de calor nos processos de usinagem de metais dependem de uma combinacéo das
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propriedades fisicas e quimicas do material da pega e do material da ferramenta de corte,
das condi¢des de corte e da geometria da ferramenta de corte.

Em relacdo a distribuicdo do calor gerado em usinagem entre peca, cavacos e
ferramenta de corte, Fleischer; Pabst; Kelemen (2007) reuniram dados experimentais da
literatura para os processos de furacdo, torneamento e fresamento, Tab. 1.1. As particbes
do calor gerado variam a depender do processo de usinagem e dos parametros de corte,
sendo que o calor dissipado pelos cavacos representa a maior parcela da energia de corte

para os processos convencionais de usinagem.

Tabela 1.1 — Distribuicdo da energia de corte entre ferramenta de corte, peca e cavacos
(adaptado de FLEISCHER; PABST; KELEMEN, 2007)

Furacéo Torneamento Fresamento

Ferramenta (Qg) 5%a15% 21%a18 % 53%a10 %
Peca (Qp) 10 % a 35 % 1,1 % a 20 % 1,3% a25%
Cavacos (Qcay) 55% a75 % 74,6 % a 96,3 % 65 % a 74,6 %

A maior parte do calor gerado na zona de cisalhamento primaria (Q,) é dissipada
pelos cavacos, mas uma pequena fragdo é conduzida na peg¢a e aumenta sua temperatura,
podendo gerar problemas de precisdo dimensional. O aumento da temperatura do cavaco
nao é muito influenciado pela velocidade de corte, embora a quantidade de calor dissipado
pela pega diminua com o aumento da velocidade de corte. A temperatura do cavaco,
entretanto, exercera pouca influéncia na temperatura da ferramenta, porque o tempo que
uma pequena por¢do do cavaco passa sobre a superficie de saida da ferramenta € muito
pequeno (poucos milissegundos) para conduzir calor, a menos que ocorra a zona de fluxo
na zona de cisalhamento secundaria, que apresenta temperaturas bem maiores que as
temperaturas médias do cavaco, tornando-se a principal fonte de calor responsavel pelo
aumento de temperatura na ferramenta de corte (TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et al.,
2015).

Apesar de a maior parte do calor gerado ser dissipado pelos cavacos, a parcela de
calor dissipada pela ferramenta é parédmetro critico do processo de usinagem. Uma vez que
a regiao da ferramenta que recebe esse calor (regido de contato ferramenta-peca e cavaco-
ferramenta) € reduzida e ndo muda com o tempo, como ocorre com a pega, desenvolvem-se
ali altas temperaturas, que muito contribuem para o desgaste da ferramenta. Desta forma, a
zona de cisalhamento secundaria é a principal fonte de calor na usinagem, responsavel
pelas temperaturas da ferramenta de corte, apresentando as maiores temperaturas do
sistema (TRENT; WRIGHT, 2000).
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Desta forma, a temperatura da ferramenta de corte é inteiramente governada pelas
condigdes da interface. Na presenca das condi¢des de aderéncia a quantidade de calor
gerado na zona de fluxo € imensa, apresentando altas temperaturas. Como as ligagdes
entre o cavaco e a ferramenta sdo de carater inteiramente metalico, a temperatura sera
efetivamente a mesma na zona de fluxo na interface. A ferramenta funciona como um
gerador térmico e, assim, um gradiente de temperatura estavel € criado dentro da
ferramenta. A quantidade de calor que flui para a ferramenta vai depender da condutividade
térmica da ferramenta, da geometria da ferramenta e do método de refrigeragcdo empregado
(TRENT; WRIGHT, 2000).

A temperatura na zona terciaria também aumenta com a velocidade de corte. Se a
usinagem ocorrer com angulos de folga pequenos (a < 2°) ou se o desgaste de flanco atingir
propor¢cdes consideraveis, a interface peca-superficie de folga da ferramenta se torna a
terceira fonte importante de calor. Nesse caso, a analise é similar a da zona de
cisalhamento secundario, com a presenca de zona de fluxo, o que provoca altas

temperaturas na superficie de folga, levando a falha da ferramenta (MACHADO et al., 2015).

2.2. Modelos analiticos para determinagao de calor e temperatura em usinagem

A dificuldade de medir experimentalmente as temperaturas de usinagem levou a um
interesse inicial em modelos analiticos para predicao de temperaturas. O ponto de partida
para a maioria dos estudos nessa area tem sido os modelos desenvolvidos, na metade do
século XX, por Hahn (1951), Trigger; Chao (1951), Chao; Trigger (1953) e Loewen; Shaw
(1954) (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016). Por meio de modelos analiticos & possivel
estimar o aumento de temperaturas do plano de cisalhamento primario, da interface cavaco-
ferramenta, da peca, dos cavacos e da ferramenta de corte, além do fluxo de calor gerado
durante o corte. Os modelos analiticos também fornecem informacdes Uteis para otimizagcéo
de modelos numéricos (TRENT; WRIGHT, 2000; ARRAZOLA et al., 2013).

Abukhshim; Mativenga; Sheikh (2006) apresentaram uma revisdo dos modelos de
predicdo de temperaturas com enfoque em usinagem a altas velocidades de corte. Arrazola
et al. (2013), discutindo os recentes avangos no desenvolvimento de modelos preditivos
voltados a industria para operagbes de usinagem de metais, afirmaram que os modelos
analiticos podem predizer diretamente as forgas de corte, tensdes, deformacgdes, taxas de
deformacéo e temperaturas. Contudo, a complexidade dos processos industriais ainda
dificulta a predicdo analitica de todos os resultados relevantes do setor. Komanduri; Hou
(2000) propuseram um modelo para obter do aumento de temperatura devido a fonte de

calor do plano de cisalhamento, baseado no modelo de Hahn (1951). Em trabalhos
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sequenciais, os autores propuseram modelos analiticos para predicdo do aumento de
temperaturas na interface cavaco-ferramenta (KOMANDURI; HOU, 2001b) e um modelo
combinando os efeitos do plano de cisalhamento e as fontes de calor da interface cavaco-
ferramenta (KOMANDURI; HOU, 2001c).

As principais limitagbes dos modelos analiticos estdo relacionadas as hipbteses
simplificadoras relacionadas a natureza das fontes de calor e as condi¢gdes de contorno
(ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006). Shaw (2005) afirmou que a aplicagdo do
método calorimétrico é ideal para validacdo de modelos analiticos que modelam as
temperaturas de usinagem, se nao fossem as dificuldades experimentais envolvidas nessa

metodologia.

2.3. Problemas inversos para determinagao de calor e temperatura em usinagem

Uma das formas de se tratar um modelo térmico em fabricagdo consiste em uma
formulacdo que considera uma fonte de calor conhecida e se busca determinar a
distribuicdo de temperaturas a partir da solugcdo analitica ou numérica da equacéo da
difusdo do calor. Entretanto, o que ocorre geralmente em problemas de engenharia térmica
€ que a fonte de calor ndo é conhecida, levando a utilizagdo do problema inverso em
transferéncia de calor. Essa metodologia utiliza temperaturas medidas experimentalmente e
a equacdo da difusdo de calor para estimar o parametro térmico desconhecido, por
exemplo, as propriedades térmicas do material, o coeficiente de transferéncia de calor ou o
fluxo de calor (SANTOS et al., 2014).

As técnicas inversas de conducdo de calor tém sido empregadas na analise dos
processos de usinagem. A condi¢gdo de contorno desconhecida, por exemplo, o fluxo de
calor, & obtido a partir de temperaturas medidas em certas posigbes num sistema de
conducgéo de calor (ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006). Estudos envolvendo a
utilizacao de problemas inversos na predigdo dos fendmenos térmicos em processo de
furacao foram realizados por Li; Shih (2007), Brand&o et al. (2011), Sousa et al. (2012) e
Medeiros (2017).

2.4. Técnicas numéricas para determinagao de calor e temperatura em usinagem

O método dos elementos finitos (MEF) tem se consolidado como uma poderosa
ferramenta de simulagéo de processos de usinagem. O MEF tem fornecido informagdes
valiosas para o entendimento dos processos de corte, além de modelos que podem fornecer

resultados confiaveis em muitos parametros de usinagem. Apesar de haver outras técnicas
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numeéricas disponiveis, como o método das diferengas finitas (MDF) e o método dos
volumes finitos (MVF), em termos de modelagem, o MEF provou ser superior € muito mais
versatil que aqueles. Isso se comprova pelo grande numero de publica¢des disponiveis na
literatura que associam a analise de elementos finitos aos processos de usinagem
(MARKOPOULOQS, 2013).

A analise por elementos finitos se baseia na transformacgédo de um problema continuo
com variaveis infinitas para um problema discretizado com um numero muito grande, porém
finito, de incégnitas (TRENT; WRIGHT, 2000). Modelos em elementos finitos s&o utilizados
atualmente para obtengé&o de conhecimento sobre aspectos fundamentais dos mecanismos
de remocdo de material. Além disso, o MEF tem a capacidade de predizer grandezas
importantes como forcas de corte, temperaturas de usinagem, tensbes etc. Essas
informagbes sdo de grande utilidade para otimizagdo dos processos de usinagem
(ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006; MARKOPOULOS, 2013).

Por outro lado, a confiabilidade da modelagem em elementos finitos depende de
dados precisos das propriedades mecanicas (constantes elasticas, tensao de escoamento,
coeficiente de atrito, tensdo e deformacao de ruptura etc.) e das propriedades termofisicas
(densidade, condutividade térmica, capacidade térmica etc.). Assim, é necessaria a
caracterizacdo do material nas condigdes extremas de usinagem: deformacgéo de 100 % a
700 %, taxas de deformacéo de até 10° s, temperaturas entre 500 °C e 1400 °C, taxas de
aquecimento proximas a 10 °C/s e altas pressoes, cerca de 2 GPa a 3 GPa. Um modelo de
material realista também deve incluir os efeitos de encruamento do material e o
amolecimento térmico devido a recuperagéo dindmica ou recristalizacédo (ARRAZOLA et al.,
2013).

Ozcelik; Bagci (2006) propuseram uma abordagem experimental e numérica para
medi¢cao da temperatura da ferramenta durante a furagédo a seco. Os materiais usinados
foram o ago carbono AISI 1040 e a liga de aluminio 7075-T651. A medigéo experimental de
temperatura foi realizada com a inser¢cdo de termopares tipo-K através dos canais de
refrigeragéo interna de broca de metal duro revestida de TiN/TIAIN (duas camadas). A
temperatura da broca foi simulada por calculo numérico realizado pelo programa
computacional AdvantEdge™. Os resultados mostraram uma boa concordancia entre as
temperaturas preditas pelo modelo numérico e as temperaturas obtidas experimentalmente
(erro maximo de 3 %).

Bono; Ni (2006) desenvolveram um modelo de elementos finitos para predigdo da
distribuicdo de temperaturas em broca de aco rapido (didmetro de 9,92 mm) na furacdo de
aluminio 319. A distribuicdo de temperatura na broca foi calculada usando uma analise de

elementos finitos criada com o cédigo comercial de elementos finitos Abaqus™. Os autores
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concluiram que, ao contrario da crenga convencional de que a temperatura maxima da
broca ocorre proxima a ponta de corte, o0 modelo proposto e as medi¢cdes experimentais
indicaram que a temperatura maxima pode ocorrer na aresta transversal.

Li; Shih (2007b) investigaram a distribuicdo de temperaturas na ferramenta de corte
durante a furagao a seco de titdnio comercialmente puro por meio do método dos elementos
finitos (programa Abaqus™). Os resultados preditos foram validados por medicdes
experimentais da temperatura por meio de termopares inseridos na superficie de folga da
broca através de canais para refrigeracao interna. Os autores observaram que as maiores
temperaturas estdo concentradas ao longo da aresta de corte da ferramenta e a temperatura
maxima localizada préximo a ponta de corte, onde a velocidade de corte (periférica) € maior.

Em contrapartida, as temperaturas obtidas na aresta transversal foram inferiores, Fig. 2.2.

1060 °C
947 °C
830 °C
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597 °C
480 °C
364 °C
247 °C
130 °C

Figura 2.2 — Distribuicdo de temperaturas na broca apés 12,7 mm de usinagem, velocidade
de corte de 73,2 m/min, broca de metal duro, didmetro de 9,92 mm, material usinado: titanio

comercialmente puro (adaptado de LI; SHIH, 2007b)

Marinescu (2009) utilizou o método dos elementos finitos para simular o processo de
furagao da liga de titanio Ti-6Al-4V por meio do programa computacional AdvantEdge™.
Medicbes experimentais de temperaturas foram realizadas utilizando termopares tipo-K
inseridos na superficie de folga de trés brocas de diferentes geometrias. As temperaturas
preditas pelo modelo numérico foram menores que as temperaturas experimentais, a
temperatura maxima nas brocas variou de 1000 °C a 1200 °C, as forgcas e o torque obtido
apresentaram um erro maximo de, respectivamente, +50 % e -30 % em relagéo aos valores
medidos experimentalmente.

Wu; Han (2009) compararam trés pacotes comerciais para analise por elementos
finitos (Abaqus™, DEFORM-2D e AdvantEdge™) na predicdo da distribuicdo de
temperaturas durante a furacdo de aco carbono AISI 1045 com ferramenta de ago rapido.
Cada programa apresentou um diferente modelo constitutivo do material e um modelo de
formacgédo de cavacos, Fig. 2.3. Os resultados foram validados por ensaios experimentais

nos quais a temperatura foi medida por termopar tipo-K posicionado na face inferior da peca.
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A temperatura maxima da broca obtida pela simulagdo baseada no Abaqus™, DEFORM-2D
e AdvantEdge™ foram 263,2 °C, 253,0 °C e 284,2 °C, respectivamente (para velocidade de
corte de 10,7 m/min, avango de 0,224 mm/rev, sem fluido de corte). Assim, as temperaturas
preditas apresentaram boas concordancias com os resultados experimentais apontando
erros maximos entre os ensaios e as simulacdes baseadas no Abaqus™, DEFORM-2D e
AdvantEdge™, de 10 %, 15 % e 8 %, respectivamente.
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Figura 2.3 — Distribuicdo de temperaturas na ferramenta de corte utilizando diferentes
pacotes comerciais, velocidade de corte de 10,7 m/min, avanco de 0,224 mm/rev, broca de
aco rapido, diametro de 6,8 mm, material usinado: ago carbono AISI 1045; a) AbaqusTM; b)
DEFORM-2D; c) AdvantEdge™ (adaptado de WU; HAN, 2009)

Lazoglu et al. (2017) realizaram uma analise térmica do processo de furagéo da liga
Ti-6Al-4V combinando as técnicas de modelagem analitica e numérica. Foi utilizado o
programa COMSOL Multiphysics®. Termopares tipo-K inseridos nas ferramentas de metal
duro foram utilizados para validagdo dos modelos. As temperaturas simuladas apresentaram
um erro inferior a 10 % quando comparados as temperaturas experimentais. As maiores

temperaturas simuladas foram registradas na aresta de corte, Fig. 2.4.

Termopar inserido

Figura 2.4 — Distribuicdo de temperaturas na broca durante furagéo de liga Ti-6Al-4V,
velocidade de corte de 10 m/min, avancgo de 0,2 mm/rev, profundidade do furo de 20 mm,

broca de metal duro néo revestida, 12 mm de didmetro (adaptado de LAZOGLU et al., 2017)
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Patne et al. (2017) modelaram a distribuicdo de temperaturas na ferramenta de corte
e na pecga durante furagéo de liga de titanio Ti-6Al-4V. O modelo foi validado com ensaios
experimentais obtidos por técnica termografica e por termopares inseridos na ferramenta de
corte. A analise por elementos finitos foi realizada com programa computacional Abaqus™ e
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais. A distribuicdo de
temperaturas em torno da aresta de corte é apresentada na Fig. 2.5, para broca com aresta
de corte afiada (a), com raio de aresta de 50 um (b) e 100 um (c). Os autores concluiram
que a temperatura maxima ocorre proximo a ponta de corte da ferramenta, aumentando de
633 °C para 936 °C quando a aresta de corte afiada é substituida pela aresta de corte com

raio de 100 um.
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Figura 2.5 — Distribuicao de temperaturas na ferramenta de corte, velocidade de corte de
48,8 m/min, avango de 0,05 mm/min, profundidade de 12,7 mm, didmetro da broca de
6,352 mm, material usinado: Ti-6Al-4V; a) aresta de corte afiada; b) raio de aresta de 50 pm;
c) raio de aresta de 100 ym (adaptado de PATNE et al., 2017)

Lotfi; Amini; Al-Awady (2018) desenvolveram um modelo ftridimensional em
elementos finitos para investigar a geracdo de calor e o desgaste da ferramenta durante a
furacado de aco ABNT 1045. A broca utilizada foi de ago rapido com 5 mm de didmetro e o
programa utilizado foi o DEFORM-3D. Os autores concluiram que aproximadamente metade
do calor gerado na zona de corte foi conduzida para a broca, as maiores temperaturas da
broca estavam localizadas nas arestas de corte e o aumento do avanco tem efeito mais
significativo na temperatura que o aumento da velocidade de corte.

Ucgak et al. (2019) analisaram o comportamento da for¢ca de corte, do torque e da
temperatura na furagédo de Inconel 718 por meio de simulagdo em elementos finitos. O
programa DEFORM-3D foi empregado para obter os resultados numéricos. As simulagdes
foram realizadas com velocidade de corte de 15 m/min e avango de 0,02 mm/rev utilizando
broca de metal duro (didametro de 5 mm) sem revestimento. O modelo de temperaturas foi
validado com resultados experimentais obtidos com termopares inseridos na peca. Foi

observada uma boa concordancia entre os resultados preditos e experimentais. Os autores
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concluiram que o modelo pode ser usado com confianga na otimizagdo de processos e na

otimizacdo de ferramentas de corte.

2.5. Técnicas experimentais para determinagdo de calor e temperatura em

usinagem

A medigcdo experimental de temperatura em usinagem nao € uma tarefa simples.
Apesar do crescente desenvolvimento de instrumentacdo, a natureza das condi¢cbes de
usinagem, tais como dimensbes milimétricas, altas velocidades e grandes gradientes de
temperatura, tém desafiado os trabalhos experimentais a desenvolver métodos precisos
para medicdo de temperatura durante o corte. Geralmente os métodos experimentais tém
fornecido um mapa térmico da zona de corte e dados de suporte e de validacdo para os
modelos analiticos e numéricos (DOGU; ASLAN; CAMUSCU, 2006).

Diversas metodologias experimentais tém sido propostas ao longo do tempo para
medicdo de temperaturas em usinagem (Fig. 2.6), contudo, elas costumam demandar
tempo, recursos e muitas vezes séo invasivas ou bastante limitadas, necessitando inclusive
de calibragcao posterior. Os métodos mais amplamente utilizados s&o: termopares inseridos
(na peca ou na ferramenta de corte), medigdo termoelétrica (termopar ferramenta-peca ou
termopar de fio Unico), radiacdo infravermelha, metalografia (mudanga microestrutural ou
variagéo de microdureza), fusdo de materiais adicionados (flme PVD ou sais com ponto de

fusdo conhecido) e tintas termossensiveis.

Métodos experimentais para medigédo de temperaturas em usinagem

]

Métodos de condugéo Métodos de radiagao
. e ] - Medicéo pontual de Medicéo de campo
Efeito termoeletrico Efeitos de composigdo temperaturas de temperaturas
Mudangas
 Termopares metallrgicas no Pirémetro Termografia
inseridos na peca | material da pega ou infravermelho infravermelha
ou na ferramenta da ferramenta
Tintas .
-
Termopar < termossensiveis Senst?r.de [
ferramenta/pega otica
Fusdo de materiais
adicionados

Figura 2.6 — Técnicas experimentais desenvolvidas para medicdo de temperaturas em
usinagem (adaptado de LONGBOTTOM; LANHAM, 2005; GRZESIK, 2017)
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Cada método tem suas proprias vantagens e desvantagens e a escolha da técnica
adequada para um determinado problema depende da situagdo em consideracao, tais como
a facilidade de acesso e o tamanho da area de medigéo, a dinamica do corte (continuo ou
interrompido), a precisdo necessaria, o custo de instrumentacdo, a necessidade de
calibragdo posterior, a possibilidade de medicdo em operacdes com fluido de corte etc.
(KOUMANDURI; HOU, 2001a; CONRADIE et al., 2012).

Ha muitos artigos na literatura e livros-texto disponiveis que apresentam uma revisao
e discusséo dos métodos experimentais para medicdo de calor e temperatura em usinagem,
tais como Da Silva; Wallbank (1999), Trent; Wright (2000), Komanduri; Hou (2001a),
Longbottom; Lanham (2005), Shaw (2005), Davies et al. (2007), Conradie et al. (2012),
Machado et al. (2015), Stephenson; Agapiou (2016), Grzesik (2017), Astakhov; Outeiro
(2019). Em especial, os métodos de medigéo de calor e temperatura para fresamento a seco
foram reunidos e discutidos por Bhirud; Gawande (2017). Guthy et al. (2013) apresentaram
uma revisdo dos métodos experimentais para o processo de furagdo com broca helicoidal.

Nas secbes seguintes, os métodos experimentais comumente utilizados sé&o
apresentados e discutidos brevemente, as dificuldades experimentais de cada método séo
apresentadas, juntamente com a sugestao de trabalhos cientificos com enfoque no processo
de furagdo. Por fim, o método calorimétrico, objetivo principal desse trabalho, € discutido de

forma pormenorizada.
2.5.1. Termopares inseridos

A utilizacdo de termopares inseridos é uma técnica muito difundida para medigcéo de
temperaturas em processos de usinagem. Esse método permite registrar a variacdo da
temperatura com o tempo em diferentes pontos por meio de termopares inseridos na
ferramenta ou na peca. Geralmente o objetivo é alcancar a posicdo mais préxima possivel
da interface cavaco-ferramenta. O procedimento de medicdo pode ser repetido com
termopares inseridos em diferentes posicbes para mapeamento da distribuicao de
temperaturas durante o corte (FERRARESI, 1970; KOMANDURI; HOU, 2001a).

A configuracdo de termopares inseridos na pega tem sido bastante utilizada em
processo de furagao, Fig. 2.7a. Configuracbes experimentais e resultados obtidos utilizando
termopares inseridos na peg¢a sao apresentados nos trabalhos de Rivero et al. (2006),
Zeilmann; Weingaertner (2006), Marinescu (2009), Brandao; Coelho; Lauro (2011), Tai;
Stephenson; Shih (2013), Kuzu; Berenji; Bakkal (2015), Diaz-Alvarez et al. (2015), Kuzu et
al. (2017), Sorrentino; Turchetta; Bellini (2017), Samy; Kumaran (2017), Ucak; Cicek (2018),
Moghaddas; Yi; Graff (2019) e Ucak et al. (2019).
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Figura 2.7 — Medicao de temperaturas em furagéo pela técnica dos termopares inseridos; a)
na pega; b) na ferramenta de corte (adaptado de TASKESEN; KUTUKDE, 2015)

A técnica dos termopares inseridos na ferramenta de corte também tem sido
bastante utilizada em processos de furagdo. Brocas com canais de refrigeracéo interna tém
sido utilizadas, nas quais termopares sao inseridos através dos canais para medicdo de
temperatura na regiao proéxima a zona de corte, normalmente na superficie de folga da
ferramenta, Fig. 2.7b. Diversas configuragdes experimentais sdo apresentadas na literatura
e importantes resultados foram obtidos por Agapiou; Stephenson (1994), Bagci; Ozcelik
(2006), Li; Shih (2007a), Li; Shih (2007b), Cakiroglu; Acir (2013), Sorrentino; Turchetta;
Bellini (2017), Patne et al. (2017), Moghaddas; Yi; Graff (2019).

Outra estratégia que tém sido proposta para medi¢do de temperaturas em furacao &
a utilizagcdo de um sistema de aquisicdo de dados miniaturizado acoplado ao suporte da
ferramenta, associado ao termopar inserido na regido préoxima a zona de corte. Desta forma,
o termopar rotaciona juntamente a ferramenta de corte e os dados registrados pelo sistema
de aquisi¢ao sao transferidos para um computador para analise posterior. Essa configuragéo
foi utilizada em processo de furagdo por Zeilmann (2003), Marinescu (2009), Le Coz et al.
(2012), Wang et al. (2015) e Lazoglu et al. (2017).

As principais vantagens dessa técnica sdo a simplicidade de operacdo e
processamento dos sinais, a flexibilidade de construgédo e o baixo custo experimental.
Entretanto, ha limitagcbes, que incluem: (i) a construcdo de isotermas de temperatura na
ferramenta de corte pode ser um procedimento extremamente repetitivo; (i) o uso de
termopares inseridos proximos a regido de contato entre ferramentas e cavacos é dificil e
geralmente considerado insatisfatorio, pois seu posicionamento pode interferir no fluxo de
calor; (iii) a usinagem de furos de pequeno diametro para localizar os termopares, em muitos
casos, como em ferramentas ceramicas, metais duros e acgo rapido endurecido, torna a

implementacado dessa técnica mais dificil; (iv) os gradientes de temperatura na superficie
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sédo elevados e em muitas situagdes tem que ser estimado, pois € dificil posicionar dois
termopares muito proximos uns dos outros; (v) os termopares tém resposta transitéria
limitada devido a sua massa e distancia dos pontos de contato (TRENT; WRIGHT, 2000;
KOMANDURI; HOU, 2001a).

2.5.2. Meétodo do termopar ferramenta-pega

O meétodo de medicdo da forgca termoelétrica entre a ferramenta e a pega
(comumente denominada de método do termopar ferramenta-peca ou termopar dindmico)
tem sido umas das técnicas mais utilizadas para medi¢do de temperaturas durante
usinagem. O principio fundamental desse método € o efeito Seebeck, no qual um circuito
constituido por dois materiais diferentes submetidos a uma diferengca de temperaturas é
percorrido por uma corrente elétrica, que é funcdo dos materiais constituintes do par
termoelétrico e de sua diferenca de temperaturas (TRENT; WRIGHT, 2000).

Na Figura 2.8 é apresentado um esquema geral do método do termopar ferramenta-
peca em processo de furacdo. E necessario estabelecer o fechamento do circuito elétrico
entre a ferramenta em rotacao e a peca. Fios elétricos fazem a conexéo do sistema com o
voltimetro que indica o valor da tensdo elétrica gerada. A ferramenta de corte e a pega
devem ser isoladas eletricamente para evitar a geragdo de forgas eletromotrizes
secundarias (TRENT; WRIGHT, 2000; GRZESIK, 2017).
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Figura 2.8 — Método do termopar ferramenta-peca em processo de furagdo (adaptado de
VAIDYANATHAN,1970)

A relagéo entre a forca eletromotriz gerada pelo termopar ferramenta-peca e a

temperatura da junta € obtida por meio da calibragéo do par ferramenta-peca utilizando um
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termopar padrao. A calibragdo deve ser realizada nas faixas de temperaturas a que estes
materiais estarao submetidos na usinagem. Cada diferente par ferramenta-peca deve ser
calibrado (TRENT; WRIGHT, 2000).

As principais limitagées da técnica do termopar ferramenta-peca sao: (i) os materiais
constituintes do par ferramenta-pe¢ca devem necessariamente ser condutores elétricos; (ii)
os materiais de ferramenta de corte e os materiais de constru¢do mecanica (pec¢a) ndo séo
ideais para formacdo de um termopar devido a tendéncia da forga eletromotriz ser pequena
e sua relagdo com a temperatura divergir de um funcgéo linear; (iii) ha duvidas se as forcas
eletromotrizes obtidas na calibracdo, realizada em uma configuracdo estacionaria,
correspondem exatamente as forgas eletromotrizes geradas durante a usinagem; (iv) a
calibragcéo deve ser realizada para cada par termoelétrico e na usinagem de ligas com alto
ponto de fusdo (por exemplo, as superligas de titdnio e niquel) deve-se alcancar altos
valores de temperaturas, o que nem sempre €& possivel, (v) a temperatura medida
representa uma média das temperaturas na area de contato cavaco-ferramenta, incluindo
eventuais desgastes na superficie de folga da ferramenta; (vi) medi¢des de temperaturas em
condi¢cbes de usinagem que apresentam aresta postica de corte tendem a induzir a erros de
medicao; (vii) todo processo exige o isolamento elétrico do sistema, incluindo o contato
rotativo, a peca e a ferramenta (TRENT; WRIGHT, 2000; KOMANDURI; HOU, 2001a).

2.5.3. Meétodo do termopar de fio tnico

O método do termopar de fio Unico pode ser considerado um hibrido entre o método
do termopar ferramenta-peca e o método do termopar inserido. Nesta configuragdo, um fio
metalico (ou lamina metalica) € isolado e inserido na peca. Durante a furacado, as arestas de
corte interceptam o isolamento do fio, estabelecendo uma conexdo elétrica durante a
usinagem, Fig 2.9. A forga eletromotriz gerada é utilizada para determinar a distribuigéo de

temperatura na aresta de corte da broca (GUTHY et al., 2013).

Broca -

Pega—

—— Isolante

Fio ou l[Amina—
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Figura 2.9 — Representagdo esquematica da técnica do termopar de fio Unico aplicada ao

processo de furagao (adaptado de GUTHY et al., 2013)
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Em processo de furagdo, Agapiou; Stephenson (1994) e Shen; Lee; Lau (1997)
utilizaram o método com um fio de constantan isolado, Ramirez et al. (2014) utilizaram fios
de termopar K e K" isolados com uma resina, Bono; Ni (2002), Bono; Ni (2006), Marinescu
(2009) e Le Coz et al. (2017) utilizaram o método com uma lamina metalica isolada.

Apesar da necessidade do isolamento e da calibragdo, essa metodologia € de
simples execucgdo, apresenta boa precisdo e repetibilidade, possui tempo de resposta da
ordem de microssegundos, é sensivel as variacdes dos parametros de corte e geometria da
ferramenta e € apta para medicao de distribuicao de temperaturas ao longo da aresta em
altas velocidades de corte (BONO; NI, 2002).

2.5.4. Medicéo por radiacdo de calor com sensores infravermelhos

A medicdo de temperatura por meio de técnicas de radiagdo utilizando sensores
infravermelhos tem sido outra metodologia bastante utilizada nas ultimas décadas. Essa
técnica pode ser dividida em pirometria infravermelha (medigdo pontual de temperaturas) ou
termografia infravermelha (medi¢do de distribuicdo de temperaturas por imagem térmica).
Esse método, no entanto, apenas permite a medigdo em superficies expostas durante a
operacao e sua principal vantagem esta na medicdo sem necessidade de contato com a
superficie medida. Desta forma, as medi¢cdes ocorrem sem interferéncia ou perturba¢des no
campo original de temperaturas que estdo sendo avaliadas e permitem a determinacéo
direta de campos de temperatura quase em tempo real (MACHADO et al., 2015; GRZESIK,
2017).

Devido a vantagem da obtencédo de medicdes diretas de temperaturas sem
interferéncia ou necessidade de contato, essa técnica tem sido utilizada para monitoramento
de temperaturas durante o processo de furagdo, uma vez que a ferramenta trabalha em
rotacdo, dificultando a utilizacdo das técnicas do termopar dindmico ou de termopares
inseridos. Varias configuragcbes tém sido propostas na literatura e as temperaturas da peca,
dos cavacos e da ferramenta de corte mensuradas, tanto utilizando pirémetro infravermelho,
quanto cameras termograficas, por exemplo, Dorr et al. (2003), Rivero et al. (2006), Pujana
et al. (2009), Pecat; Brinksmeier (2014), Segurajauregui; Arrazola (2015), Merino-Pérez et
al. (2015), Giasin; Ayvar-Soberanis (2016), Cuesta et al. (2016), Patne et al. (2017), Samy;
Kumaran (2017), Mathew; Vijayaraghavan (2018) e Moghaddas; Yi; Graff (2019).

As principais desvantagens das técnicas infravermelhas s&o: (i) a dificuldade em
medir temperaturas quando ha presenca de névoas ou vapores no ambiente, uma vez que
estas absorvem a radiacdo emitida pelo objeto, assim, o corte a seco € a Unica escolha
considerada em quase todos os trabalhos de pesquisa; (ii) € necessario o estabelecimento

criterioso de uma metodologia apropriada para obtencédo de medi¢des precisas; (iii) é
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necessaria a calibragdo do sistema, o que ndo é tdo facil devido a influéncia da
emissividade; (iv) o equipamento utilizado pode apresentar custo elevado (GRZESIK, 2017;
SAEZ-DE-BURUAGA et al., 2018).

Uma vez que a emissividade exata da superficie deve ser conhecida, pois afeta
fortemente a temperatura medida, a utilizacdo de pirbmetros 6ticos apresentam a vantagem
de medir temperaturas absolutas sem a necessidade de conhecer a emissividade da
superficie. Em furacéo, essa técnica tem sido implementada com a insercao de fibras éticas
na ferramenta de corte através de canais para refrigeracao interna (SATO et al., 2013) ou
em furos realizados na peca (UEDA; NOZAKI; HOSOKAWA, 2007; CONRADIE et al., 2012;
BENO; HULLING, 2012; TASKESEN; KUTUKDE, 2015).

2.5.5. Medicéo por propriedades metalograficas

A medicao de temperaturas por propriedades metalograficas é baseada na mudanca
da microestrutura ou no decréscimo da dureza do material da ferramenta de corte em
funcdo do aumento de temperatura. As ferramentas de ago-carbono endurecidas, por
exemplo, perdem dureza a partir de 250 °C, reduzindo seu valor rapidamente apds um
aquecimento a 600 °C. Os valores de dureza podem ser calibrados em fungdo da
temperatura e do tempo de aquecimento e uma familia de curvas pode ser obtida para
avaliagao da temperatura de usinagem (TRENT; WRIGHT, 2000).

As principais desvantagens das técnicas metalograficas se resumem em: (i) a
precisdo de medicao € baixa (cerca de + 25 °C); (ii) a aplicagcéo é limitada a materiais de
ferramentas que apresentam alteracdo na microestrutura com a temperatura, como os agos
rapidos; (iii) a calibragdo do método ndo € um processo simples; e (iv) ndo é possivel obter

um gradiente de temperaturas em fung¢éo do tempo (DAOUD, 2016).

2.5.6. Medigéo utilizando sais com diferentes temperaturas de fuséo

Esta técnica consiste na utilizagdo de sais com pontos de fuséo definidos (cloreto de
sodio, NaCl; cloreto de potassio, KClI; cloreto de chumbo I, PbCl,; cloreto de prata, AgCI;
cloreto de estanho Il, SnCl,; nitrato de potassio, KNOj3) para determinar a distribuicdo da
temperatura no corpo da ferramenta de corte. A aplicagéo dos sais € feita por meio de uma
ferramenta bipartida, perpendicularmente ao plano de trabalho da ferramenta. Uma solugéo
aquosa de silicato de sédio é utilizada para manter a adesdo do sal a ferramenta. Apos a
usinagem, a isoterma entre a regido do sal fundido e do sal nao fundido € observada. Se
esse processo for repetido com varios tipos de sais (com pontos de fuséo diferentes) e com

ferramentas de um mesmo material, pode-se determinar a distribuigdo de temperatura no
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plano ortogonal a aresta da ferramenta de corte, Fig. 2.10. Nao é necessario calibragao para
esse método (KATO et al., 1976; KOMANDURI; HOU, 2001; MACHADO et al., 2015).

o -

KNO, (339 °

NaCl (800 °C)
Figura 2.10 — Medigao utilizando sais em ferramentas de metal duro destacando a zona
fundida (regido escura), v, = 150 m/min, a, = 0,025 mm (adaptado de KATO et al., 1976)

A principal limitacdo do método é o longo periodo de tempo que os sais utilizados
requerem para serem totalmente fundidos (ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006).

2.5.7. Medicéo utilizando filmes depositados por PVD (Physical Vapor Deposition)

Este método consiste no aperfeigoamento da técnica de medigéo utilizando sais com
diferentes pontos de fusdo. A medicao utilizando filmes PVD consiste na deposigéo de finas
camadas de diversos materiais com pontos de fusdo especificos (estanho, chumbo, zinco,
aluminio, cobre, telurio, etc.) em uma superficie perpendicular a superficie de saida dos
insertos. ApOs a deposicdo do filme, as partes da ferramenta sdo unidas e postas para
usinar um disco em um processo de corte ortogonal, Fig. 2.11a. O filme fundido do material
depositado pelo método PVD caracteriza temperaturas de usinagem superiores ao seu
ponto de fuséo, desta forma, estima-se a temperatura durante o corte, Fig. 2.11b (KATO;
FUJII, 1996; KOMANDURI; HOU, 2001; MACHADO et al., 2015; HUANG et al., 2015).
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superficie interna do inserto revelando filme fundido (telurio) ap6s usinagem de ago carbono
(0,55 % de C), v, = 200 m/min, f = 0,20 mm/rev, a, = 2 mm (adaptado de KATO; FUJII, 1996)
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2.5.8. Método calorimétrico

O método calorimétrico foi a primeira das técnicas experimentais utilizadas para
avaliagdo de calor gerado em usinagem de metais. O experimento conduzido por Benjamim
Thompson (conhecido como Conde Rumford), em 1798, utilizando um calorimetro de agua
para estimativa do calor gerado na usinagem de canhdes de bronze destaca-se como uma
investigacao pioneira sobre a prépria natureza do calor, refutando a corrente teoria do
calérico, estimando o valor do equivalente mecéanico de calor e estabelecendo uma
metodologia de exceléncia para investigagdes posteriores (RUMFORD, 1798; KOMANDURI;
HOU, 2001a).

Denomina-se calorimetro ideal um sistema fechado onde todas as trocas de calor
ocorrem no seu interior, ndo permitindo qualquer perda de energia térmica para o ambiente
(sistema termicamente isolado). Uma configuragao basica de calorimetro € apresentada na
Fig. 2.12. Um calorimetro real ndo tem capacidade térmica desprezivel e ha transferéncia de
energia térmica entre o calorimetro e a vizinhanca.

O calorimetro deve ser construido ou revestido por um material com caracteristica
térmica isolante (materiais poliméricos, por exemplo), para minimizar as perdas de calor
para o meio externo. Os corpos que trocarao calor sao inseridos no interior do calorimetro. A
agua tem sido largamente utilizada como fluido do calorimetro. A temperatura de equilibrio

dos corpos € medida por meio de termopares ou termémetros.

Fluido calorimétrico

Medidor de
temperatura

Motor de agitacédo

T
Material isolante Corpos trocando calor

Figura 2.12 — Configuracéo basica de um calorimetro com motor de agitacao

Segundo Komanduri e Hou (2001a), o calor gerado no corte pode ser determinado
com bastante precisdo pelo método calorimétrico apresentando boas concordancias entre

as medidas de poténcia obtida a partir de medicdes de torque. Para Shaw (2005), a medicao
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calorimétrica seria um método ideal para validagéo de predigdes analiticas sobre geragéo e
particdo de calor em usinagem, exceto pelas dificuldades experimentais envolvidas.

A temperatura média do cavaco pode ser determinada aproximadamente por meio
de um calorimetro de agua cuja configuracdo é apresentada na Fig. 2.13 (FERRARESI,
1970).

Pecga com rasgos ;
‘ [ ] [ ]

Ferramenta de corte

Calorimetro
de agua

Termdémetro —

Cavaco

Figura 2.13 — Determinagao da temperatura média do cavaco por meio de calorimetro de
agua (adaptado de FERRARESI, 1970)

A metodologia consiste na medigdo da temperatura inicial da agua seguida da
usinagem de uma pega com rasgos axiais (para permitir a quebra dos cavacos). O cavaco
gerado se aloja no interior do calorimetro por gravidade. Ap6s a usinagem, a temperatura
final da agua é medida ap6s um tempo previamente determinado até que o equilibrio
térmico seja alcangado. Por fim, os cavacos séo secos e pesados. A temperatura dos

cavacos é determinada a partir do balango de energia que representa o calorimetro, Eq. 2.3:

Mg, -C T — T ):(mfl+mcal'ccal)'(T _T) (2.3)

cav  “cav ( cav eq eq i

Em que m., é a massa de cavaco (kg), m; € a massa do fluido no calorimetro (kg),
M. € @ massa equivalente do calorimetro (kg), c.ov € 0 calor especifico do cavaco (J/kg.°C),
Cca € 0O calor especifico do calorimetro (J/kg.°C), Teq € a temperatura final de equilibrio da
agua, do cavaco e do calorimetro (°C), T, é a temperatura inicial da agua e do calorimetro
(°C) e T. € a temperatura média dos cavacos, a ser determinada (°C). Desta forma, a

temperatura média dos cavacos pode ser calculada diretamente pela Eq. 2.4:



27

m,+m_, -C.) (T, —T
Tcav =( fl (r::ll (.:acl:) ( eq I)+Teq (24)

cav cav

A distribuicao do calor gerado na furacao foi estudada por Schmidt e Roubik (1949)
(apud KOMANDURI; HOU, 2001a; SHAW, 2005) por meio de calorimetros de agua para
determinagcédo da particdo do calor gerado entre ferramenta, peca e cavacos. O material
usinado foi uma liga de magnésio. Os corpos de prova foram pecas cilindricas com diametro
de 9,52 mm. O didmetro da broca utilizada foi de 11,11 mm. Foram utilizadas trés
configuracdes diferentes de calorimetros, conforme Fig. 2.14: (a) para determinacao do calor
total gerado na furacgédo, (b) do calor dissipado na ferramenta apés o corte e (c) do calor
dissipado pelos cavacos.

O calor total foi medido por meio de furacdo com pecga, cavacos e ferramenta de
corte submersa em agua (Fig. 2.14a). O calor dissipado na ferramenta de corte foi
determinado pela usinagem do corpo de prova a seco e, imediatamente apds o corte, a
ferramenta é rapidamente mergulhada no calorimetro (Fig. 2.14b). O calor dissipado pelos
cavacos foi obtido registrando o aumento de temperatura quando apenas os cavacos
interagiram com a agua (Fig. 2.14c). Nas trés configuragbes, a temperatura inicial e a

temperatura final da agua sao registradas por um termdémetro.

Broca

Termbémetro —
Broca V

Termémetro — Broca Termometro —11
Agua i
Calorimetro /Calorlmetro | Corpo de prova
Calorimetro
LS Corpo de prova / = ——
Anel de borracha _I “§- =
i Anel de borracha
M(a) (b) (c)

Figura 2.14 — Calorimetros de agua para estimativa de: a) calor total gerado na furagao; b)
calor dissipado pela broca; c) calor dissipado pelos cavacos (adaptado de SCHMIDT;
ROUBIK, 1949 apud KOMANDURI; HOU, 2001)

Na Figura 2.15 & apresentada a distribuicéo tipica de calor gerado entre a peca, a
ferramenta de corte e os cavacos. Os resultados mostraram que, para velocidades de corte

acima de 100 m/min, a maior parte do calor gerado em usinagem (aproximadamente 70 % a
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85 %) foi dissipada pelos cavacos, 10 % do calor é dissipado na pega e o restante &

dissipado pela ferramenta de corte.
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Figura 2.15 — Particao do calor gerado para peca, ferramenta de corte e cavacos em funcéo
da velocidade de corte na usinagem de liga de magnésio, vi = 13,8 mm/min (adaptado de

SCHMIDT; ROUBIK, 1949 apud KOMANDURI; HOU, 2001a)

O trabalho de Schmidt; Roubik (1949) foi baseado na metodologia inicialmente
proposta por Schmidt; Gilbert; Boston (1945) para estimativa do percentual de energia
mecanica transformada em calor na furagéo de ligas metalicas. Os autores utilizaram uma
configuracao similar a Fig. 2.14a, com 50 ml de agua destilada e um dinamdmetro na base
para medi¢cdo de forca e torque. Foram usinados nove ligas de magnésio com diferentes
rotas de processamento (extrudado, fundido, tratado termicamente e recozido), latdo com
aditivo de livre corte (35 % de Zn, 3,5 % de Pb), aco de baixo carbono SAE 1030 e aco de
alto carbono SAE 1090. Os parametros utilizados foram: rotacao do eixo-arvore de 700 rpm,
avanco de 0,06 mm/rev, didmetro da broca de 11,11 mm e tempo de usinagem de 34,2 s.
Para medicao de temperaturas da agua foi utilizado um termémetro analégico de resolugao
de 1 °C. Os resultados do equacionamento proposto indicaram percentuais de energia
mecanica transformada em calor de 97,2 % a 99,2 % para as ligas de magnésio, 97,3 %
para o latdo, 97,1 % para o ago carbono SAE 1030 e 97,2 % para o ago carbono SAE 1090.

Denkena; Ammermann; Niederwestberg (2012) desenvolveram e testaram um
calorimetro para medicao da particdo de calor dos cavacos, em furagdo de aco ABNT 1045.
O calorimetro foi constituido em Poliamida 66. O fluido utilizado no calorimetro foi o 6leo de
base mineral Shell Macron® 2429 S-8. Trés termopares tipo-K foram utilizados para o

monitoramento das temperaturas no interior do calorimetro. Um sistema de estimulagéo
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dinamica foi proposto para acelerar as trocas térmicas entre os cavacos e o fluido
calorimétrico. A configuragéo final dos experimentos & apresentada na Fig. 2.16. Os
resultados dos experimentos mostraram que cerca de 55 % a 70 % da energia total

consumida no corte foi dissipado pelos cavacos, Fig. 2.17.

Sistema de liberagéo rapida Tampa superior Base
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Figura 2.16 — Configuragdo do calorimetro para medi¢cdo da particdo de calor dissipada
pelos cavacos (adaptado de DENKENA; AMMERMANN; NIEDERWESTBERG, 2012)
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Figura 2.17 — Influéncia da velocidade de corte e do avango no calor dissipado pelos
cavacos (adaptado de DENKENA; AMMERMANN; NIEDERWESTBERG, 2012)

O equacionamento utilizado por Denkena; Ammermann; Niederwestberg (2012)
consistiu da utilizagdo do principio de conservacado de energia no interior do calorimetro,
obtendo-se a equacéao do calorimetro. Isolando a variavel de interesse, a temperatura inicial

dos cavacos (T ), obtém-se a Eq. 2.5:
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Tcav _ Teq '(mfl Cy +rr:cav"§cav)_mfl “Cy 'Tfl (25)

cav cav

Com a diferenga de temperatura dos cavacos (ATcay = Tcav - Teq) € possivel calcular a

quantidade de calor dissipada pelos cavacos (Q..y) por meio da Eq. 2.6.

Qcav = mcav : Ccav : ATC:’:]V (26)
Para calculo da particdo de calor gerado transferido para os cavacos (R..,), a parcela
de calor dissipada pelos cavacos foi dividida pela poténcia de corte multiplicada pelo tempo

de usinagem, Eq. 2.7.

R,,, = ear (2.7)

cav
[ ’ tC

Quan; He; Dou (2008) investigaram a geracdo de calor no torneamento de acgo
carbono AISI 1045 a altas velocidades de corte por meio do método calorimétrico. Os
autores construiram um calorimetro de agua constituido de um recipiente adiabatico de aco
revestido com espuma adiabatica (k = 0,0337 W/m.K) e sensores para medicdo de
temperaturas (Fig. 2.18). O calorimetro foi fixado na maquina-ferramenta em torno da pega a
ser usinada de modo que os cavacos fossem recolhidos durante o corte. A operagdo de

torneamento foi utilizada com velocidades de corte até 800 m/min.

(@) Tampa do calorimetro (b) Tampa do calorimetro
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Torre porta-felrramenta Contra ponta
Figura 2.18 — Calorimetro para avaliacdo do calor dissipado pelos cavacos em torno
mecanico; a) representacdo esquematica; b) configuracdo experimental final (adaptado de
QUAN; HE; DOU, 2008)
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Além do calorimetro da Fig. 2.18, dois outros foram construidos para avaliagao do
calor dissipado na peca e na ferramenta de corte. A agua foi utilizada como fluido dos
calorimetros. Antes da usinagem, as temperaturas iniciais da agua, da peca, da ferramenta
de corte e do ar foram registradas. Em seguida, a peca é usinada por determinado tempo.
Ao término, a pega e a ferramenta s&o imediatamente colocadas em seus respectivos
calorimetros. As variagdes de temperatura dos varios componentes séo registradas. Apds o
estabelecimento do equilibrio térmico, a taxa de energia do sistema, ou a taxa de calor total
na usinagem, Qtot, e cada componente, cavacos (Qcav), peca (Qp), ferramenta de corte (Qfer)
e meio ambiente (Qns) S30 calculados em termos dessas variagdes de temperatura (QUAN;
HE; DOU, 2008).

Na Figura 2.19 sao apresentados os resultados experimentais da taxa de geracéo de
calor e da poténcia de corte (a) e a particdo de calor gerado em fungcédo da velocidade de
corte (b), na usinagem de ago carbono AISI 1045 com ferramenta de metal duro P10. O
calor dissipado para o meio ambiente (Q..») foi de aproximadamente 0,2 %. Observa-se que
o calor gerado e a poténcia, em geral, aumentam com a velocidade de corte. A maior parte
do calor gerado foi dissipada pelos cavacos (Rgy). Os resultados também indicam que o
ensaio tem um erro de medicao notavel nas menores velocidades de corte, porém o método

€ adequado para estudos em altas velocidades de corte (QUAN; HE; DOU, 2008).
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Figura 2.19 — a) Taxa de geracao de calor e poténcia consumida em funcao da velocidade
de corte; b) distribuicdo do calor gerado em fungéo da velocidade de corte; torneamento do
aco AISI 1045 sem fluido de corte com ferramenta de metal duro P10, avanco de
0,12 mm/rev, profundidade de corte de 0,8 mm (adaptado de QUAN; HE; DOU, 2008)
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Os resultados sugerem que ao usinar em menores velocidades de corte, o calor
dissipado pela peca tem sua maior parcela de contribuicdo, propor¢cdo proxima do calor
dissipado pelos cavacos e o calor dissipado para a ferramenta de corte é cerca de 4 % do
calor total. Em maiores velocidades de corte, os cavacos dissipam a 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
particdo de calor desses diminuem, conforme observado na Fig. 2.19b. Desta forma, as
temperaturas da peca e da ferramenta de corte ndo podem aumentar continuamente a
medida que a velocidade de corte aumenta (QUAN; HE; DOU, 2008).

Quan; Arsecularatne; Zhang (2009) utilizaram uma metodologia similar a anterior
para investigar a geracdo de calor no torneamento de aco carbono AISI 1040 com
ferramenta ceramica (Al,O5/TiC) em altas velocidades de corte. Os autores utilizaram trés
diferentes configuragbes de calorimetro para avaliagdo do calor dissipado pela peca,
cavacos e ferramenta de corte. Durante a usinagem, os cavacos foram coletados e inseridos
no calorimetro de cavacos. Ao término do corte, a peca e a ferramenta foram imersas no
calorimetro da peca e no calorimetro da ferramenta de corte, respectivamente. A agua foi
utilizada como fluido de trabalho. A temperatura da agua foi continuamente mensurada por
sensores nos calorimetros. Apds o estabelecimento do equilibrio térmico, a taxa de calor

total na usinagem (Qi.) € cada componente, cavacos (Q..), peca (Q,), ferramenta de corte

(Qrer) € meio ambiente (Qna) sdo calculados em termos dessas variagdes de temperatura.

Os resultados obtidos, apresentados na Fig. 2.20, demonstraram que: (i) o aumento
da velocidade de corte e do avango correspondem a um aumento na poténcia de corte e na
geracao de calor; (ii) a maior parcela de calor foi dissipada para os cavacos, por exemplo,
para velocidade de corte de 400 m/min, 60 % do calor gerado foi dissipado pelos cavacos;
(iii) cerca de 98 % do calor gerado é dissipado pelos cavacos e pela peca; (iv) a taxa de
geragao de calor foi menor que o produto F. v, e (v) o aumento da velocidade de corte
aumentou essa diferenca. Esse fendmeno foi explicado devido a radiagdo de calor que néo
foi computada além de outras perdas de calor no processo, tal como a perda de calor dos
cavacos ao percorreram uma distancia e deslizaram nas guias de metal antes de entrarem
no interior do calorimetro (QUAN; ARSECULARATNE; ZHANG, 2009).
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Figura 2.20 — a) Geracao de calor em funcao da velocidade de corte, avanco de 0,1 mm/rev,
profundidade de corte de 1,0 mm, ferramenta ceramica (Al,O5/TiC) e corte a seco; b)
Geracédo de calor em fungcédo do avanco, velocidade de corte de 1000 m/min, profundidade
de corte de 1,0 mm, ferramenta cerédmica (Al,O5/TiC) e corte a seco (adaptado de QUAN;
ARSECULARATNE; ZHANG, 2009)

O equacionamento para estimativa das grandezas nos trabalhos de Quan; He; Dou
(2008) e Quan; Arsecularatne; Zhang (2009) foi baseado na informacdo de que, em
usinagem a seco, o calor gerado em usinagem €, em sua maior parte, dissipado entre os
cavacos, peca e ferramenta de corte. Uma pequena parcela desse calor é transferida ao
ambiente. Tomando Qit, Qeavs Qp, Qrer € Qua @s quantidades de calor total e as quantidades
de calor dissipada pelos cavacos, pecga, ferramenta de corte e meio ambiente,
respectivamente, e Rcay, Rp, Rwer, Rma cOmo o percentual da distribuicdo de calor total em
usinagem dissipado pelos cavacos, pecga, ferramenta de corte e meio ambiente,

respectivamente, logo:

Qtot = Qcav + Qp + Qfer + Qma (28)

R = Qoo 100% (2.9)

cav
tot

R, = Qp x100%
Q
o (2.10)

R = Ler L 100% (2.11)

fer
tot
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R =% 1009 (2.12)

ma
tot

Levando em consideragédo que, quase toda a energia mecénica é transformada em
calor, a poténcia de corte para o torneamento cilindrico pode ser obtida pela equacgéo

seguinte:

tﬂ _ Qa (2.13)

Em que W é o trabalho mecanico e t; € o tempo de usinagem. As forcas de usinagem
podem ser medidas por meio de um dinamdmetro.

Para fins comparativos, os autores utilizaram a taxa de transferéncia de calor médio
Q, uma vez que os resultados experimentais foram obtidos em diferentes parametros de
usinagem. Foram utilizados trés diferentes configuracdes de calorimetros, para os cavacos,
peca e ferramenta de corte. A taxa de dissipagdo de calor média para os cavacos, pec¢a,

ferramenta de corte e meio ambiente, sdo definidos pelas respectivas equagbes que se

seguem:
Qoo = (MyCLAT,, + M, CoAT,, )t (2.14)
Qp = (m,,C, AT, +m Cc AT )/t, (2.15)

Qfer = (ma3CaATa3 + mferCferATfer )/ 1:c (2-16)

Q,.=m_cC. AT _/t, (2.17)

ma T~ ma

Em que AT, e AT, representam o aumento de temperatura da agua e do ar no
calorimetro de cavacos, respectivamente, e AT, representa o aumento de temperatura dos
cavacos. De forma similar, AT, representa o aumento de temperatura da agua no
calorimetro da peca, AT, representa o aumento de temperatura da pega, AT,; representa o
aumento de temperatura da agua no calorimetro da ferramenta de corte e ATy, representa o

aumento de temperatura da ferramenta de corte. As massas (m) e calores especificos (c) de
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cada sistema sé&o distinguidos pelos indices subscritos. Os indices numéricos 1, 2 e 3, aqui,
representam respectivamente, os calorimetros de cavacos, peca e ferramenta de corte. A

taxa de calor média total € dada pela equagao seguinte:
Qtot = Qcav + Qp + Qfer + Qma = Qtot /tc (218)

Hirao et al. (1998) estudaram o comportamento da geracao de calor e sua particdo
em fresamento a altas velocidades de corte. Os materiais usinados foram o aco carbono
AISI 1045 e a liga de aluminio 5052. A ferramenta de corte foi um inserto de metal duro
classe P20. Um calorimetro de agua (1 L) foi utilizado, Fig. 2.21a. Quatro termémetros de
resisténcia de platina monitoraram a temperatura durante o ensaio, Fig. 2.21b. Os
resultados apresentados nas Fig. 2.22 e Fig. 2.23 mostraram que o aumento da velocidade
de corte proporciona maiores particdes do calor dissipado pelos cavacos em detrimento ao
calor dissipado pela ferramenta de corte e pela pega.
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Figura 2.21 — a) Calorimetro de agua para medicao de calor em fresamento; b) variacao da
temperatura da agua durante ensaio (adaptado de HIRAO et al., 1998)
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Figura 2.22 — Taxa de geracéo de calor em fungéo da velocidade de corte para fresamento
de aco AISI 1045 e Al 5052, avanco de 0,12 mm/rev, profundidade de corte de 0,12 mm,
ferramenta de metal duro P20 (adaptado de HIRAO et al., 1998)
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Figura 2.23 — Particao do calor gerado em fungéo da velocidade de corte para fresamento
de acgo AISI 1045 e Al 5052, avanco de 0,12 mm/rev, profundidade de corte de 0,12 mm,
ferramenta de metal duro P20 (adaptado de HIRAO et al., 1998)

Quan; Xu; Dou (2009) estudaram os efeitos da condigdo de refrigeracdo na
dissipagéo do calor gerado em fresamento de ago de médio carbono a altas velocidades de
corte. Um calorimetro de agua foi utilizado. Termopares foram utilizados para monitorar a
temperatura da agua. Trés configuragbes foram utilizadas para medir a particdo dos
cavacos, da ferramenta de corte e da peca, Fig. 2.24. As condigbes de refrigeracao foram:
(1) corte a seco; (2) com ar comprimido; e (3) com agua a alta presséo (5 MPa). Os
resultados apresentados nas Fig. 2.25 mostraram que o aumento da velocidade de corte
proporciona maiores particdes do calor dissipado pelos cavacos. Por outro lado, as particdes

de calor da ferramenta de corte e pela peca diminuem com a velocidade de corte.
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Figura 2.24 — Configuragéo do calorimetro de agua para medi¢cao de calor em fresamento
(adaptado de QUAN; XU; DOU, 2009)
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Figura 2.25 — Quantidade de calor em fungéo da velocidade de corte para fresamento de
aco AISI 1045; a) particdo dos cavacos; b) particdo da pecga; c) particado da ferramenta de
corte (adaptado de QUAN; XU; DOU, 2009)

O equacionamento dos calorimetros utilizados por Hirao et al. (1998) e Quan; Xu;
Dou (2009) foram semelhantes aos apresentados anteriormente por Quan; He; Dou (2008) e
Quan; Arsecularatne; Zhang (2009), comparando a quantidade de calor calculada pela
variacao de temperatura do fluido calorimétrico e a energia mecénica calculada por meio da
forca de corte. Ressalta-se a concordancia entre os resultados obtidos por Schmidt; Roubik
(1949), Hirao et al. (1998), Quan; Xu; Dou (2009), Quan; He; Dou (2008), Quan;
Arsecularatne; Zhang (2009) e Denkena; Ammermann; Niederwestberg (2012).

Silva (2015) projetou e construiu um calorimetro de agua para medi¢do da geragéo
de calor na furagéo de ferro fundido cinzento. O calorimetro consistiu de dois recipientes
cilindricos de Policloreto de Vinilia (PVC) e Poliamida 6.6 (nome comercial Technyl®). Como

fluido calorimétrico foi utilizado 90 ml de agua deionizada. As temperaturas foram medidas
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por termopares do tipo-K inseridos no interior do calorimetro. Silva (2015) comparou a
energia consumida em usinagem, calculada por meio de dados obtidos por dinamémetro
rotativo (P. = F..v., Fig. 2.26a), e o calor gerado em usinagem, estimado pelo calorimetro
(Quot = My.Cq. ATq; AT = Teq - Ti, Fig. 2.26b).
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Figura 2.26 — a) Configuragdo experimental do método calorimétrico; b) medigédo de
temperaturas no fluido calorimétrico, v, = 30 m/min, f = 0,13 mm/rev, profundidade do furo de
15,0 mm, broca de acgo rapido revestida de TiN (adaptado de SILVA, 2015)

Apesar de alguns dos resultados experimentais de Silva (2015) se mostrarem dubios,
o principal objetivo desse trabalho foi alcangado: projetar e construir um calorimetro para
medi¢des de calor e temperatura em processo de furagéo e prover uma metodologia inicial
para medicdes calorimétricas no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da
Universidade Federal de Uberlandia.

Em suma, o método calorimétrico € uma metodologia estritamente experimental para
estimativa da quantidade de calor gerado em usinagem e de temperaturas envolvidas no
sistema. O método tem sido utilizado em torneamento, fresamento e furagdo, apesar de
haver relativamente poucas pesquisas que tratam sobre o tema. Ainda assim, a literatura
apresenta diferentes configuracdes experimentais. Os trabalhos elencados no presente
capitulo muito contribuem para o entendimento e posterior utilizagdo do método. Entretanto,
nota-se que o equacionamento do método e as dificuldades experimentais tais como projeto
e construcdo do calorimetro, isolagdo térmica, metodologia experimental, muitas vezes séo
pouco detalhadas. No capitulo seguinte, a metodologia base para os ensaios desta pesquisa

serao explanados juntamente com o calorimetro utilizado.



CAPITULO Il

O METODO CALORIMETRICO E SUA EXPERIMENTAGAO BASE

O objetivo deste trabalho foi determinar, por meio do método calorimétrico, a
porcentagem da energia mecéanica consumida em processo de furagdo que se transforma
em energia térmica. O calorimetro utilizado foi projetado por Silva (2015). O funcionamento
do calorimetro é baseado no confinamento, no interior do calorimetro, do corpo de prova,
dos cavacos e da ferramenta de corte em meio a um fluido com calor especifico conhecido
(fluido calorimétrico). Sua temperatura é medida continuamente com termopares em
diferentes posi¢des do calorimetro para quantificacdo da distribuicdo de temperaturas no
fluido. Baseado em projetos de calorimetros na literatura, a configuragéo final do calorimetro
foi projetada para minimizar as perdas de calor para as vizinhangas do calorimetro. O
processo de usinagem escolhido foi a furagdo e o material usinado foi o ferro fundido
cinzento. Nesta secdo o método calorimétrico sera explanado e sua experimentacao basica

para os ensaios sera apresentada.
3.1. Calorimetro utilizado

O calorimetro utilizado nesta pesquisa consistiu de dois recipientes cilindricos e
coaxiais. O recipiente de maior diametro foi fabricado em Poliamida 6.6 em (nome comercial
Technyl®) e o recipiente de menor diametro foi fabricado em Policloreto de Vinila (PVC). Os
recipientes sdo encaixados entre si por meio de um rebaixo no recipiente maior. O recipiente
menor também possui um rebaixo para fixagdo de um corpo de prova cilindrico por um
parafuso Allen M6 x 10 mm. Os projetos dos dois recipientes constituintes do calorimetro

s&o apresentados nas Fig. 3.1 e Fig. 3.2.
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Figura 3.1 — Recipiente maior (Poliamida 6.6); a) vista superior; b) vista transversal
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Figura 3.2 — Recipiente menor (Policloreto de Vinila); a) vista superior; b) vista transversal

A tampa do calorimetro é construida em Poliamida 6.6 (Technyl®) e acopla-se ao
recipiente menor do calorimetro por seu ressalto, sendo fixada aos dois recipientes do
calorimetro por seis parafusos Allen M4 x 10 mm. A tampa possui quatro furos de 1,0 mm
para passagem dos termopares e um furo de 12,0 mm para passagem da ferramenta de
corte durante a usinagem. O projeto da tampa do calorimetro € apresentado na Fig. 3.3.

A massa do recipiente maior, do recipiente menor, da tampa do calorimetro e do
parafuso de fixagdo do corpo de prova foram medidas com balanga digital (resolugcao de

0,01 g). A massa do recipiente maior foi de (648,08 + 0,02) g, a massa do recipiente menor
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foi (409,62 + 0,03) g, a massa da tampa do calorimetro foi (134,46 + 0,02) g e a massa do
parafuso foi (4,25 + 0,02) g, com intervalo de confianga de 99,70 %.
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Figura 3.3 — Tampa do calorimetro (Poliamida 6.6); a) vista superior; b) vista transversal

A Poliamida 6.6 e o Policloreto de Vinila foram selecionados por suas caracteristicas
de baixa condutividade térmica, baixo custo e 6tima usinabilidade. Para minimizar as perdas
de energia térmica por convecgao natural, foram adicionados blocos de poliestireno
expandido (nome comercial EPS Isopor®) de aproximadamente 13,6 mm de espessura entre
os dois recipientes do calorimetro. A condutividade térmica dos componentes do calorimetro

€ apresentada na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Condutividade térmica dos componentes do calorimetro (NASCIMENTO, 2018;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DO POLIESTIRENO EXPANDIDO, 2019; INCOMPLAST,
2019)

Poliamida 6.6 Policloreto de Vinila EPS Isopor®

0,23 W/m.K (a 23 °C) 0,163 W/m.K 0,037 W/m.K a 0,042 W/m.K (a 23 °C)

No recipiente menor do calorimetro s&o adicionados 90 ml de um fluido de medigao,
denominado neste trabalho de fluido calorimétrico, cuja finalidade é receber parcela da
energia térmica transferida dos corpos inseridos no interior do calorimetro. O fluido

calorimétrico deve ser nao inflamavel, inerte quimicamente e possuir calor especifico
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conhecido. E importante ressaltar que as temperaturas de operacdo do calorimetro devem
estar dentro da faixa de temperaturas limitadas pelo ponto de fusdo e ponto de ebulicdo do
fluido, exceto se o calorimetro for de mudancga de fase (calorimetro isotérmico).

A configuracao final do calorimetro com corpo de prova é apresentada nas Fig. 3.4.

As dimensdes dos seus componentes estdo apresentadas na Tab. 3.2.

o

Tampa (Technyl®)

Recipiente maior
(Technyl®)

Poliestireno
expandido

Recipiente menor (PVC) Parafuso de fixagdo

Figura 3.4 — Configuracéo final do calorimetro utilizado e seus componentes

Tabela 3.2 — Dimensbes dos componentes do calorimetro (em mm)

Didmetro
Componente Altura
externo interno rebaixo
Rec. maior (Technyl®) 151 122 95 66
Rec. menor (PVC) 95 60 16 55
Tampa (Technyl®) 151 - 60" 5

"Esta dimensao representa um ressalto para a tampa do calorimetro.

3.2. Medigcao de temperaturas

A utilizagdo de calorimetros nao-isotérmicos (que néo envolvem mudanca de fase do
fluido calorimétrico) para avaliagdo de calor sempre requerera a medicdo de temperaturas
em um fluido calorimétrico. Desta forma, foram utilizados cabos para termopares duplex
isolados com fio fino de PFA (perfluoroalcixido), didametro de 0,127 mm, tipo-T,
especificacdo TT-T-36-100 da fabricante OMEGA™. O equipamento para medicdo e
aquisicdo de temperaturas foi a unidade de aquisicdo, comutacdo e registro de dados

Keysight Technologies® modelo 34970A comandado pelo programa computacional Agilent
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BenchLink Data Logger Pro, conforme apresentado na Fig. 3.5. A taxa de aquisicdo de

dados de temperaturas foi variavel, a depender da quantidade utilizada de termopares.

Termopares tipo-T

Unidade de aquisi¢ao de dados Programa Agilent
Keysight® modelo 34970A BenchLink Data Logger Pro

Calorimetro
Figura 3.5 — Sistema para medicdo de temperaturas com cabos para termopares duplex
isolados com fio fino do tipo-T, unidade de aquisicdo de dados Keysight Technologies® e

programa Agilent BenchLink Data Logger Pro

O termopar tipo-T é popularmente conhecido como termopar cobre-constantan
devido a composicao dos fios termopares (cobre: fio positivo, cor padréo azul; constantan,
liga Cu-Ni: fio negativo, cor padrdo vermelha). Seu intervalo de medigédo de temperaturas
varia de - 270 °C a 400 °C sendo indicado para aplicagdes criogénicas e de baixa
temperatura. A tolerancia do termopar tipo-T padréo é de 1,0 °C ou 0,75 % do valor medido,
para temperaturas acima de 0 °C, e de 1,0 °C ou 1,5 % do valor medido, para temperaturas
abaixo de 0 °C (OMEGA ENGINEERING, 2015). A escolha do termopar tipo-T se deu pelo
intervalo de medicdo de temperaturas do termopar ser compativel com os resultados de

temperaturas esperados nos ensaios experimentais.

3.3. Medicao de esfor¢cos de usinagem

Outra necessidade intrinseca do método calorimétrico em usinagem € o calculo da
energia mecéanica ou da poténcia mecéanica consumida durante a usinagem, Fig. 3.6. Isso foi
alcangado por meio da utilizagdo de um dinamémetro rotativo Kistler® modelo 9123C1211
acoplado ao eixo arvore da maquina. Para transmissédo de dados utiliza-se um amplificador
de sinal multicanal Kistler® modelo 5223B1 por meio de um cabo modelo 1677A5 da Kistler®
ligado a uma placa de aquisicéo de sinais da National Instruments™ modelo DAK 6202. A
interfface com o usuario é realizada por um computador por meio de programa

computacional em linguagem de programagao LabVIEW.
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Figura 3.6 — Sistema de aquisicdo de esforcos de usinagem; a) dinamdmetro rotativo
Kistler®; b) amplificador de sinais multicanal Kistler®; c) placa de aquisicdo de sinais da

National Instruments™
3.4. O processo de furagao

O processo de furacdo € uma operacdo de usinagem amplamente utilizada para
fabricacéo de furos devido a sua simplicidade, rapidez e economia. Geralmente o processo
de furagdo é realizado com uma ferramenta de corte cilindrica multi-cortante dotada de
movimento de rotagdo e avango em dire¢do a pecga. A ferramenta de corte mais comum é a
broca helicoidal, Fig. 3.7. A furagdo € um dos processos de usinagem mais complexos,
muito em parte devido aos fendbmenos térmicos inerentes ao processo (RIVERO et al., 2006;
GROOVER, 2010).

Canal  Angulo de hélice Eixo da broca

..| Didmetro da broca

=

[«<—— Haste

Ponta da broca

Margem  Aresta

transversal Superficie

Aresta de corte -
de folga

Angulo /™,
de pontal /"

Diametro do nucleo

Aresta
de corte

Angulo da
aresta
transversal

Superficie Ponta de corte  Superficie de saida
de folga

Figura 3.7 — Broca helicoidal (adaptado de LEE; RABIN; OZDOGANLAR, 2011)

No processo de furagéo a velocidade de corte varia ao longo da aresta de corte, de
um valor maximo na ponta de corte até zero no eixo de rotacao, nas proximidades da aresta
transversal (GROOVER, 2010). O angulo de saida também diminui da periferia para o
centro da broca, apresentando valores bastante negativos na aresta transversal (TRENT;

WRIGHT, 2000). O avancgo da ferramenta de corte durante a furagao promove a extrusao do
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material da peca pela aresta transversal da broca devido as condicbes de corte
insatisfatérias nessa regiao (angulo de saida muito negativo e velocidade de corte baixa). O
material deformado é direcionado as arestas de corte, onde as condi¢des de corte sdo mais
favoraveis e o cisalhamento do material acontece (RIVERO et al., 2006; GROOVER, 2010).

Durante a furagéo, a remoc¢ao do cavaco da zona de corte pode ser um problema.
Devido a zona de corte ocorrer no interior do furo, os canais da broca devem fornecer folga
suficiente em todo o comprimento para permitir que os cavacos sejam extraidos do furo
(GROOVER, 2010). Caso contrario, o acumulo de cavaco pode gerar desde um aumento de
temperatura até a quebra da ferramenta de corte (TAI; STEPHENSON; SHIH, 2011).

A utilizacado de fluidos de corte tem sido uma estratégia para reduzir o atrito na
interface cavaco-ferramenta, refrigerar o sistema e expulsar os cavacos da zona de corte,
porém seus efeitos sao limitados. Devido a esses desafios, a profundidade do furo usinado é
normalmente limitada a cerca de quatro a cinco vezes o didmetro da broca (GROOVER,
2010; STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).

A literatura apresenta metodologias para avaliagdo do calor gerado por meio de
calorimetros em processo de torneamento, fresamento e furacdo. Neste trabalho, o
processo de furacdo foi escolhido devido a dindmica do processo que possibilita o
confinamento dos fendmenos de geracdo de calor na zona de corte em um calorimetro
simples e compacto, possibilitando a interacdo da peca, ferramenta de corte e cavacos no
seu interior. O calorimetro também pode ser facilmente adaptado para medigbes de particdo
de calor dos cavacos e da ferramenta de corte.

A ferramenta de corte inicialmente utilizada nos ensaios foi uma broca helicoidal
maciga de corte a direita com duas arestas cortantes, de aco rapido/cobalto tipo M42 (8%
Co), revestida com uma cobertura de TiAIN (Nitreto de Titanio e Aluminio), 10 mm de
diametro, fabricada pela OSG Sulamericana® e apresentada na Fig. 3.8. A segunda
ferramenta de corte utilizada nos ensaios experimentais foi uma broca helicoidal maciga de
corte a direita com duas arestas cortantes, de metal duro classe K30, revestida com uma
cobertura de TiN (Nitreto de Titanio), com canais de refrigeracdo interna, 10 mm de

diametro, fabricada pela Giihring® e apresentada na Fig. 3.9.
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Figura 3.8 — Broca de aco rapido revestida de TiAIN, 10 mm de didmetro; a) vista de topo da

ferramenta, aumento de 10x; b) vista lateral da ferramenta, aumento de 6,7x em microscépio

6ptico Olympus® SZ61
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Figura 3.9 — Broca de metal duro classe K30 revestida de TiN, 10 mm de didametro; a) vista

(a)

de topo da ferramenta, ampliagdo de 10x; b) vista lateral da ferramenta, ampliagao de 6,7x

em microscopio éptico Olympus® SZ61

Na Tab. 3.3 sdo apresentados os angulos e as dimensdes das brocas utilizadas. A
massa das brocas foram medidas com balanca digital (resolugcédo de 0,01 g) por meio de 5

medi¢gdes e o resultado esta apresentado na Tab. 3.3 com intervalo de confianca de

99,70 %.

Tabela 3.3 — Angulos e dimensdes da broca de ago rapido revestida de TiAIN (broca 1) e da

broca de metal duro revestida de TiN (broca 2)

Angulos Comprimento (mm)
Broca Massa (g)
Ponta Hélice Diametro Canal Total
1 130° 87,0 137,0 60,97 + 0,02
30° 10,0

2 142° 60,0 100,0 79,52 + 0,02
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3.5. Estimativa da porcentagem de energia mecanica transformada em calor

O método calorimétrico faz uso dos conceitos e das equagdes da Calorimetria para
estimar indiretamente a quantidade de calor trocado entre os corpos e um fluido no interior
do calorimetro. Essa transferéncia de calor sempre ocorrera no sentido da maior para a
menor temperatura até o estabelecimento da temperatura de equilibrio (Teq), Na qual todas
as partes do sistema estardo a mesma temperatura.

A deformacao elastica, a deformacao plastica e o atrito presente durante a usinagem
sdo responsaveis pela geracdo de energia térmica durante o corte. Assumindo que a
furacdo ocorra no interior de um calorimetro adiabatico (ndo ha transferéncia de calor para
as vizinhancas, Que = 0), a energia transformada em calor durante a furagdo sera
inicialmente distribuida entre a ferramenta de corte, a peca e os cavacos, conforme é

apresentada na Fig. 3.10.

Ts
Q Q
[ J cav
* "
Q cav
Q,cav
7]
o
Q" ]
o
£
2
Fluido

Figura 3.10 — Distribuicdo do calor gerado em furagdo entre a pega, cavacos e ferramenta
de corte no interior do calorimetro, em que Q* representa as parcelas de energia recebidas
pelo fluido calorimétrico e Q' representa parcelas de calor absorvidas na forma de energia

térmica

O fluido calorimétrico interage com a pega, cavacos e ferramenta de corte e uma
parcela de calor de cada um desses é transferida por condugéo para o fluido do calorimetro.
Essas parcelas de energia recebidas pelo fluido calorimétrico foram identificadas pelo indice
sobrescrito (*). Por outro lado, foi notado experimentalmente que uma parcela do calor é

absorvida pela peca, cavacos e ferramenta de corte, na forma de energia térmica. Essas
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parcelas de calor absorvidas foram identificadas pelo indice sobrescrito (). A Eq. 3.1 reune
esses conceitos:
Qger = Q'p-i_Qp + Q' +Q + Q'fer +Qfer (31)

cav cav

Foi considerado que o calor transferido ao fluido calorimétrico é a soma das parcelas

de calor transferidas da peca (Q*,), cavacos (Q*..y) € ferramenta de corte (Q*ry). Assim:
Qfl = Qcav + Qp + Qfer (3-2)

Substituindo a Eq. 3.2 na Eqg. 3.1, obtém-se que, a quantidade de energia térmica
gerada durante o processo de usinagem (Qg) € calculada pela soma da quantidade de
energia térmica recebida pelo fluido calorimétrico (Qy) e das quantidades de energia térmica

absorvidas pelo corpo de prova (Q’,), cavacos (Q'c.y) e ferramenta de corte (Q'), Eq. 3.3.
Qger = Qfl + Qp + Q:::av + Q'fer (33)

A energia térmica recebida pelo fluido no interior do calorimetro, Qy [kJ], € calculada
pela equagédo fundamental da Calorimetria, Eq. 3.4. A massa m; [g] do fluido € medida e o

calor especifico ¢; [J/kg.°C] é tabelado da literatura.
Qﬂ =M - Cy '(Tf _Ti)ﬂ (3.4)

A quantidade de energia térmica absorvida pelo corpo de prova no interior do
calorimetro até o equilibrio térmico, Q’, [kJ], é calculada por meio da Eq. 3.5, Em que m, [g]
€ a massa da pega, ¢, [J/kg.°C] € o calor especifico do material da peca, Tr € a média das
temperaturas finais dos termopares soldados na peca, ap6s o equilibrio térmico e T; € a

média das temperaturas iniciais dos termopares soldados na peca.

Q,=m,-c, (T, -T), (3.5)
Similarmente, a quantidade de energia térmica absorvida pelos cavacos até o

equilibrio térmico, Q' [kJ], € calculada por meio da Eq. 3.6, em que m,, [g] € a massa dos

cavacos formados, c.,, [J/kg.°C] é o calor especifico dos cavacos (considerou-se igual ao
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calor especifico da pega), T; € a média das temperaturas finais dos termopares imersos no
fluido calorimétrico (Teq), apds o equilibrio térmico e T; € a média das temperaturas iniciais

dos termopares soldados na peca.
Qcav =My, " Coay (Tf - Tl )cav (3.6)

Por fim, a quantidade de energia térmica absorvida pela ferramenta de corte até o
equilibrio térmico, Q' [kJ], € calculada por meio da Eq. 3.7, em que My, [g] € a massa do
corpo da broca, ¢ [J/kg.°C] € o calor especifico do material da ferramenta, T; é a média das
temperaturas finais dos termopares imersos no fluido calorimétrico apds o equilibrio térmico

(Teq) © Ti € @a média das temperaturas iniciais da broca.
Q'fer =My - Crgr - (Tf _Ti )fer (37)

Para o calculo da energia de corte (E;) ou da poténcia de corte (P;) durante o
processo de usinagem considerou-se as forgas e os momentos de corte durante a furagéo

em cheio com broca helicoidal, Fig. 3.11.
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Figura 3.11 — Forgcas e momentos durante a furagdo em cheio com broca helicoidal
(adaptado de KLOCKE, 2011)

Baseado no conceito de pressdo especifica de corte k. [N/mm?], a forca de corte F,
[N] pode ser expressa conforme a Eq. 3.8, em que A [mm?] é a area da secéo transversal de

corte.
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F =k, -A (3.8)

C C

Pela Fig. 3.12 verifica-se a relagdo A = b.h = f,.a,, Em que z € o niUmero de arestas (f

=f,zef,=1/2) e a, = D/2. Substituindo estas duas ultimas relagdes na Eq. 3.8, obtém-se:

=, fD

c c T (3.9)

A relacdo que define o momento torsor M. [N.m] aplicada a furacdo em cheio da
Fig. 3.12, é dada pela Eq. 3.10:

z-F -H
M =2
° = 71000 (3.10)

Considerando-se que a broca possui duas arestas de corte (z = 2) e a for¢a de corte

atue no centro da aresta de corte, se valida a relacéao H = D/4 [mm] e a Eq. 3.10 torna-se:

F,-D
M =-¢
© = 9000 (3.11)

Isolando-se F. na Eq.3.11, obtém-se a forga de corte em fungédo do momento torsor,

grandeza experimentalmente mensurada.

2000-M
Fo=——7— 3.12
C D ( )

A poténcia de corte P, [kW], € calculada por meio da Eq. 3.13, em que v, =
1.D.n/1000 [m/min].

_ Fc 'Vc

P -
© = 60000 (3.13)

Substituindo a Eq. 3.12 na Eq. 3.13, obtém a poténcia de corte em fungdo do

momento torsor.
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P, =——¢ (3.14)

O tempo de furacéo t. [s], € dado pela Eq. 3.15.

60-L,,,
t, = o (3.15)

A energia de corte E; [kJ], pela definicao de poténcia de corte é dada pela Eq. 3.16.
E =P -t (3.16)

Substituindo as Eq. 3.14 e Eq. 3.15 na Eq. 3.16 juntamente com a relacdo da

velocidade de corte, obtém-se a equacéo para calculo da energia de corte, E. [kJ].

c furo

2n-M, -L
E =" f (3.17)

A partir da raz&o do calor gerado pela energia de corte obtém-se a porcentagem de

energia mecanica transformada em calor no processo de furagdo do ferro fundido cinzento.

R, = (3.18)

3.6. Material usinado e sua caracterizagao

Os ferros fundidos formam uma classe de ligas ferro-carbono-silicio, contendo Mn, S
e P, podendo apresentar elementos de liga diversos. Sdo caracterizados por possuir teores
de carbono acima de 2,14 %p, apesar de na pratica a maioria dos ferros fundidos conter
entre 3,0 %p e 4,5 %p. Nos ferros fundidos com grafita, a microestrutura da matriz
apresenta-se similar aos acos (ferrita, perlita, martensita etc.). O silicio € denominado de
elemento grafitizante, pois concentracbes maiores do que aproximadamente 1,0 %p

promovem a formacdo da grafita. As particulas de grafita possuem resisténcia mecanica
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muito baixa e funcionam como uma descontinuidade da matriz, exercendo o efeito de
concentracdo de tensbes, afetando profundamente suas propriedades mecanicas e
térmicas, além da usinabilidade. Uma classificagdo geral e bem aceita define os mais
comuns tipos de ferro fundidos em cinzento, nodular (ou ductil), branco (n&o contém grafita),
maleavel e vermicular (GUESSER, 2009; CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2009).

Neste trabalho foi utilizado como material usinado a classe do ferro fundido cinzento.
Os teores de carbono e silicio no ferro fundido cinzento variam entre 2,5 %p e 4,0 %p, €
1,0 %p e 3,0 %p, respectivamente. Nesta classe, a grafita se apresenta em forma de veios,
fornecendo bons valores de condutividade térmica, excelente capacidade de amortecimento
de vibragdes e 6tima usinabilidade. Por outro lado, as extremidades dos veios de grafita sdo
afiladas e pontiagudas, servindo como pontos de concentracdo de tensdo, tornando-os
mecanicamente frageis e poucos resistentes quando submetidos a trag&o. Inclusive é o
aspecto acinzentado caracteristico da fratura fragil dos ferros fundidos cinzentos que da
nome a essa classe (GUESSER, 2009; CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2009).

A matriz do ferro fundido cinzento pode ser ferritica ou mais comumente perlitica. Os
limites de resisténcia cobrem uma faixa de 100 MPa a 400 MPa. O alongamento geralmente
nao €& especificado por ser muito pequeno. Outras caracteristicas importantes dos ferros
fundidos cinzentos s&o: elevada resisténcia ao desgaste; elevada fluidez a temperatura de
fusdo, permitindo a fundicdo de pecgas complexas; baixo custo, uma vez que os ferros
fundidos estdo entre os materiais metalicos mais baratos. Aplicagcbes tipicas dos ferros
fundidos cinzentos séo polias, carcagas, blocos e cabegotes de motores, volantes, discos e
tambores de freio, bases de maquinas e componentes hidraulicos (GUESSER, 2009;
CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2009).

A vasta aplicabilidade do ferro fundido cinzento como material de construgéo
mecanica, o baixo custo do material, a excelente usinabilidade devido a forma lamelar da
grafita e as propriedades mecanicas decorrentes dessa microestrutura, que favorecem a
formagédo de cavacos do tipo descontinuo, faz do ferro fundido cinzento um material ideal
para medicao de calor e temperatura em processo de furacao pelo método calorimétrico.
Desta forma, uma barra de ferro fundido cinzento de sec¢éo circular foi utilizada para todos
0s ensaios experimentais (didmetro de 37,0 mm e comprimento de 1,80 m).

Amostras de cavacos foram coletadas apés a furagdo e analisadas qualitativamente.
O tipo dos cavacos é descontinuo, caracteristico na usinagem de ferros fundidos cinzentos
(SOUSA; SALES; MACHADO, 2017). A forma dos cavacos foi helicoidal cénica curta para
todas as condicdes de corte utilizadas, Fig. 3.12. Essa geometria foi adequada para o
alojamento dos cavacos no interior do calorimetro, facilitando a avaliagéo da energia térmica

durante a furagéo e medicao de temperaturas utilizando termopares.
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Figura 3.12 — Cavacos do tipo descontinuo e forma helicoidal cénica curta coletados durante
furacédo de ferro fundido cinzento, velocidade de corte 30 m/min, avangco de 0,10 mm/rev,

ampliagao de 6,7x em microscépio 6ptico Olympus®SZ61

Para a medicdo de dureza foi utilizado o método Rockwell-B normal por meio de
durémetro universal Wolpert®. O penetrador utilizado foi uma esfera de aco temperado de
1/16 7 de didmetro (J 1,588 mm). A carga utilizada nos ensaios foi de 100 kgf (980,7 N) e o
tempo de indentacéo foi de 30 s, segundo norma DIN 50103-1 (DIN, 1984). A dureza do
material foi determinada na superficie transversal da barra fundida. O procedimento de
lixamento foi realizado com lixas d’agua de granulometria 220 a 1000 mesh. Apés o
lixamento, a superficie foi polida com uma solugcdo de 6xido de aluminio (alumina) em
suspensdo com granulometria de 3 ym. A dureza Rockwell média obtida a partir de 15
medic¢des foi de (67,07 + 2,77) HRB, com intervalo de confianga de 99,70 %.

Para medicao das propriedades mecanicas foram realizados ensaios de tracdo em
maquina universal de ensaios Shimadzu® modelo Autograph AG-X com capacidade maxima
de 300 kN. A carga utilizada nos ensaios foi 300 kN. Foram tracionados dois corpos de
prova de ferro fundido cinzento extraidos do nucleo das barras baseado na Norma ASTM
E8/E8M — 16a (ASTM, 2016). Os resultados de forga, tensao e deformacao foram adquiridos
por meio do programa computacional Trapezium X. Os resultados das propriedades

mecanicas medidas estdo apresentados na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de tragédo

Propriedades mecéanicas Média Desvio padrao

Tensdao maxima (MPa) 239,99 0,79

Deformagéo na tensdo maxima (%) 6,54 0,29
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O ferro fundido cinzento apresentou modo de fratura fragil devido a forma da grafita
em veios, Fig. 3.13, apresentando deformagéo média de 6,54 % na tensdo maxima. Nao foi
observado estricgdo no material. A tensdo maxima média foi de 239,99 MPa, categorizando
o ferro fundido cinzento utilizado na classe FC-250, conforme a NBR 6589 (ABNT, 1986).

Figura 3.13 — Aspecto da fratura fragil do ferro fundido cinzento apés ensaio de tracao,

ampliagao de 0,8x em microscopio 6ptico Olympus®SZ61

Neste capitulo a experimentagéo basica do método calorimétrico foi explanada com
énfase no calorimetro utilizado, no equacionamento das medigbes de calor, nas ferramentas
de corte utilizadas e no material usinado. Estas descricbes representam um denominador
comum em todos os ensaios experimentais.

No fluxograma da Fig. 3.14 é apresentada uma visdo geral dos ensaios realizados
com o método calorimétrico. Devido a metodologia calorimétrica ser estritamente
experimental, muitas vezes um entendimento obtido a partir de um ensaio foi essencial para
continuidade dos ensaios posteriores. Assim, as particularidades inerentes dos ensaios
serdo explanadas em seu contexto imediato no Capitulo IV (ensaios preliminares),
Capitulo V (ensaios com metodologia aperfeigoada) e Capitulo VI (ensaios com termografia

infravermelha e simulagéo numérica pelo método dos elementos finitos).



Legenda

[ capitulo v
[ capituo v
[ capitulo i

56

Método calorimétrico

Figura 3.14 — Fluxograma dos ensaios realizados com o método calorimétrico



CAPITULO IV

METODO CALORIMETRICO: ENSAIOS PRELIMINARES

De posse do calorimetro, foram propostos ensaios preliminares para compreensao e
aperfeicoamento da metodologia experimental para medi¢cdes de temperaturas e avaliagao
de calor no calorimetro desenvolvida por Silva (2015). Todos os ensaios apresentados neste
capitulo foram conduzidos conforme a configuragéo base do calorimetro apresentada no

Capitulo Il e as particularidades de cada ensaio séo descritas a seguir.
4.1. Ensaios com calorimetro segundo metodologia de Silva (2015)

Os ensaios iniciais foram baseados na metodologia desenvolvida por Silva (2015).
Assim, foram realizados ensaios de furagdo do ferro fundido cinzento utilizando o método
calorimétrico. Seguindo a proposta de Silva (2015), 90 ml de agua deionizada foram
utilizadas como fluido calorimétrico. A agua deionizada foi tratada e disponibilizada pelo
Instituto de Quimica - UFU. A ferramenta de corte utilizada foi a broca de ago rapido
revestida de TiAIN.

Os corpos de prova desta etapa foram pecas cilindricas de ferro fundido cinzento
usinadas com 16 mm de didametro e 30 mm de comprimento. A massa dos corpos de prova
foi medida com balancga digital e foram realizadas 5 medi¢gdes em 5 corpos de prova obtendo
o resultado de (42,18 £ 1,22) g com intervalo de confianga de 99,70 %.

A maquina-ferramenta utilizada para realizacdo dos ensaios de furagao foi um Centro
de Usinagem vertical ROMI® modelo Discovery CNC 760 com comando numérico Siemens®
810, poténcia do motor principal de 11 kW e rotacao maxima de 10 000 rpm.

Quatro termopares tipo-T foram soldados perpendicularmente a superficie lateral do
corpo de prova por meio de um dispositivo de soldagem capacitiva, consistindo de uma

fonte de tensao elétrica associada a um circuito de capacitores. As posi¢cdes de soldagem
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foram medidas pela distancia do termopar até a face superior do corpo de prova com

paquimetro analégico de resolugéo 0,02 mm, conforme a Fig. 4.1.

l—» x D =10,0 mm

Ts n T T, T, T3 Ty

IZ1
Z

Z3

Z4

30,0 mm

Corpo de
prova

A4

Figura 4.1 — Posicao dos termopares soldados no corpo de prova (T4 a T4) e inseridos no

fluido calorimétrico (Ts e Te)

Termopares também foram utilizados para medicdo da temperatura do fluido
calorimétrico (Ts e Ts). Eles foram inseridos na posicéo vertical, pelos furos da tampa
especialmente projetados para a passagem dos termopares. O comprimento inserido do
termopar no interior do calorimetro foi medido em 25,0 mm.

Os parametros de usinagem foram: velocidade de corte de 30 m/min, avanco de
0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm. No final do curso de usinagem a broca
manteve-se na posicao final, trocando calor juntamente com o corpo de prova e o fluido
calorimétrico. Foram realizados um ensaio e uma réplica nessas condi¢des. O volume do
fluido calorimétrico foi suficiente para submergir totalmente a pega e, consequentemente, a

zona de corte. Durante os ensaios nao foi utilizado fluido de corte.
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Dinamémetro
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Figura 4.2 — Configuracéo experimental final dos ensaios preliminares

A taxa de aquisicao de temperaturas utilizada nestes ensaios iniciais foi de 5,9 Hz.
As posi¢des dos termopares soldados no corpo de prova estao descritas na Tab. 4.1. Foi
utilizado um termopar auxiliar, denominado termopar de sacrificio, soldado no centro da face
superior do corpo de prova para monitoramento da temperatura e identificagdo do momento
inicial da furagdo. Os perfis de temperaturas obtidos durante os ensaios estéo

representados na Fig. 4.3, Fig. 4.4, Fig. 4.5 e Fig. 4.6.

Tabela 4.1 — Posi¢céo dos termopares soldados no corpo de prova para os ensaios 1 e 2 (em

mm)
Posicao Ensaio 1 Ensaio 2
z 5,30 4,14
Z, 10,14 10,86
Z3 17,36 16,28

Z4 21,84 22,20
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Figura 4.3 — Variagédo de temperaturas durante o ensaio 1, velocidade de corte de 30 m/min,

avancgo de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm
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Figura 4.4 — Detalhe na variacédo de temperaturas durante o ensaio 1, velocidade de corte
de 30 m/min, avango de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm
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Figura 4.5 — Variacdo de temperaturas no ensaio 2, velocidade de corte de 30 m/min,

avancgo de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm
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Figura 4.6 — Detalhe na variacdo de temperaturas no ensaio 2, velocidade de corte de

30 m/min, avango de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm

Identifica-se nesses perfis de temperaturas trés regides: (i) antes da usinagem, nas

quais os termopares registram a temperatura inicial do sistema, T;; (ii) durante a usinagem,

em que a geracdo e propagacado de calor no interior do calorimetro induz a picos de
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temperatura; (ii) apés a usinagem, onde as temperaturas diminuem devido as trocas
térmicas no interior do calorimetro e perdas de calor do sistema, até a virtual temperatura de
equilibrio térmico, Teq.

A auséncia de termopares em alguns dos resultados ocorreu pela dificuldade de
manté-los fixos no interior do calorimetro: os termopares sao inicialmente soldados no corpo
de prova que é fixado posteriormente no recipiente do calorimetro com parafuso. Apos a
fixagdo do corpo de prova, os recipientes e a tampa do calorimetro devem ser encaixados e
fixados por parafusos externos. Nos ensaios seguintes foi utilizado adesivo universal
instantaneo apds a soldagem capacitiva para melhorar a fixacao dos termopares.

O termopar de sacrificio se mostrou eficaz no ensaio 2 medindo a temperatura
maxima de 392,43 °C (tempo = 7,31 s) com o pico de temperatura inicial em 186,21 °C
(tempo = 6,46 s). Para o ensaio 1, o termopar de sacrificio ndo registrou variagdo de
temperatura significativa.

Ainda que o objetivo ndo fosse estimar a geracdo de calor nesses ensaios, a
metodologia para estimativa foi aplicada. E importante ressaltar que a metodologia final para
estimativa da quantidade de calor gerado na furagéo do ferro fundido cinzento apresentada
na sec¢éo 3.5 do Capitulo Il foi desenvolvida com subsidio na metodologia de Silva (2015),
nesses ensaios preliminares e nos demais realizados posteriormente. Assim, nesta etapa do
trabalho, a metodologia de avaliacdo utilizada ainda era simplificada, ndo computando a
energia térmica absorvida pelo corpo de prova (Q’p), ferramenta de corte (Q'wr) € cavaco
(Qcav)-

Um dos desafios da metodologia calorimétrica € a interpretacdo dos resultados de
temperaturas para identificar a temperatura de equilibrio entre corpo de prova, cavacos,
ferramenta de corte e fluido calorimétrico. Dentre os trabalhos consultados na literatura que
aplicam o método calorimétrico em processos de usinagem, nenhum identificou essa
informacgéo claramente. Assim, esse parametro foi estabelecido, com auxilio de ensaios
realizados na sequéncia, como a temperatura apdés a usinagem a partir da qual o desvio
padréo dos valores medidos nos termopares fosse inferior a 0,1 °C.

Os resultados experimentais do torque durante o ensaio 1 estdo apresentados na
Fig. 4.7. O valor médio foi de (2,1786 + 0,3027) N.m com intervalo de confianga de 99,70 %.
Os resultados da aplicagdo da metodologia calorimétrica nos ensaios preliminares estédo

apresentados na Tab. 4.2.
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Figura 4.7 — Medicao de torque durante ensaio experimental

Tabela 4.2 — Resultados da aplicagcado da metodologia calorimétrica nos ensaios preliminares

Ensaio T, (°C) T¢ (°C) M. (N.m) E. (kJ) Qq (kJ) R (%)

1 24,616 27,667 1,1495 55,99
2,179 2,053

2 27,478 30,214 1,0307 50,20

Desta forma, obteve-se que, para o0 ensaio 1, no minimo 55,99 % da energia
mecanica despendida em usinagem foi transformada em calor e transferida ao fluido
calorimetro. Esse percentual foi de 50,20 % para o ensaio 2. Nessas estimativas, a energia
térmica absorvida pelos cavacos (Q’cay), ferramenta de corte (Q'rr) € peca (Q’p) ndo foram

consideradas.

4.2. Ensaios com calorimetro sem fluido calorimétrico

Com o objetivo de analisar a diferenca entre o comportamento das temperaturas do
corpo de prova com o fluido calorimétrico e sem o fluido calorimetro, foram realizados os
ensaios 3 e 4 (réplica). A configuracao dos ensaios e os parametros de usinagem foram os
mesmos utilizando na sec¢ao 4.1. No final do curso de usinagem a broca manteve-se na
posicao final, trocando calor juntamente com o corpo de prova. Quatro termopares tipo-T
foram soldados perpendicularmente a superficie lateral do corpo de prova cuja posi¢do
medida esta apresentada na Tab. 4.3, conforme a Fig. 4.1. Naturalmente, os termopares

para medi¢cao da temperatura no interior do calorimetro nao foram utilizados.
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Tabela 4.3 — Posigao dos termopares soldados no corpo de prova para os ensaios 3 € 4 (em

mm)
Posicao Ensaio 3 Ensaio 4
z4 4,60 4,50
Z, 11,18 10,36
Z3 16,20 16,60
Z4 22,40 22,64

A taxa de aquisicdo de temperaturas utilizada nestes ensaios foi de 5,9 Hz. Na

Fig. 4.8 e Fig. 4.9 é apreentado o comportamento da temperatura durante os ensaios 3 € 4.
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Figura 4.8 — Variacdo de temperaturas no ensaio 3, velocidade de corte de 30 m/min,

avanco de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm
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Figura 4.9 — Variagdo de temperaturas no ensaio 4, velocidade de corte de 30 m/min,

avanco de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm

O comportamento da temperatura foi similar aos ensaios 1 e 2. As trés regides foram
identificadas e as temperaturas foram cerca de 2 vezes maiores que as temperaturas dos
ensaios 1 e 2, devido a auséncia do fluido calorimétrico. Considerando-se que a geragéo de
calor nos ensaios do calorimetro com fluido calorimetro e sem fluido calorimetro seja a

mesma, tem-se o comportamento das temperaturas em duas situagdes nas quais apenas as

condigdes de contorno da peca foram alteradas.

4.3. Ensaios para avaliagao do calor transferido para o fluido calorimétrico

Novos ensaios foram realizados utilizando a mesma configuragéo experimental e os
mesmos parametros de corte anteriores. Desta vez, seis termopares foram inseridos para
medigdo das temperaturas do fluido calorimétrico com comprimento de 25,0 mm até o
interior do calorimetro. Nao foram utilizados termopares soldados para monitoramento da

temperatura do corpo de prova. A taxa de aquisicdo de temperaturas foi de 5,9 Hz. Os

resultados estdo apresentados na Fig. 4.10.
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Figura 4.10 — Variacdo de temperatura no ensaio 5, velocidade de corte de 30 m/min,

avanco de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm

Aplicando as equacgdes do calorimetro para esse ensaio foi estimado o percentual de

energia mecanica total que foi transformado em calor durante o processo de furagédo do ferro

fundido, conforme a Tab. 4.4. A temperatura de equilibrio adotada foi aquela para qual o

desvio padrao das medidas dos diversos termopares fosse inferior a 0,1 °C. Ressalta-se que

os valores apresentados na Tab. 4.4 ndo consideram as parcelas de calor absorvidas pelo

corpo de prova (Q’,), cavacos (Q'cay) € ferramenta de corte (Q'rr). Assim, no minimo 66,93 %

da energia despendida em usinagem foi transformada em calor e percebida pelo

calorimetro.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos no ensaio 5, velocidade de corte de 30 m/min, avango de

0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm

T, (°C) T: (°C) Qq (kJ) M. (N.m)

E. (kJ)

R (%)

26,284 30,073 1,428 2,2634

2,1331

66,93

4.4. Consideragoes finais

Os ensaios iniciais de furacdo do ferro fundido cinzento e medi¢des calorimétricas

por meio do calorimetro e seu equacionamento tiveram como base a metodologia

desenvolvida por Silva (2015).
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Durante os ensaios preliminares as maiores dificuldades experimentais foram
relacionadas a insergao dos termopares no interior do calorimetro, principalmente na fixagao
dos termopares nos corpos de prova por soldagem capacitiva e ao equacionamento do
método calorimétrico.

Levando em consideragdo que a metodologia e equacionamento de Silva (2015)
eram simplificados, ndo abrangendo algumas grandezas descritas na metodologia do
Capitulo Ill, como a energia térmica absorvida pelo corpo de prova (Q’p), ferramenta de corte
(Q'%r) € cavacos (Q';), até o equilibrio térmico, essas grandezas nao foram estimadas nos
ensaios preliminares.

Os perfis de temperaturas obtidos destacam-se por apresentar trés regides
caracteristicas: antes, durante e apds a usinagem. A temperatura de equilibrio foi definida
como aquela para qual o desvio padrao dos valores medidos pelos termopares inseridos no
fluido calorimétrico fosse inferior a 0,1 °C. Esse parametro foi utilizado para os demais
ensaios realizados.

Os resultados apontaram que, no minimo, 55,99 % da energia mecanica despendida
em usinagem foi transformada em calor e transferida ao fluido calorimétrico para o ensaio 1,

50,20 % para o ensaio 2 e 66,93 % para o ensaio 5.



CAPITULO V

METODOLOGIA CALORIMETRICA APERFEIGOADA

Com a experiéncia adquirida com a execucdo dos ensaios preliminares, novos
ensaios foram realizados utilizando a metodologia base apresentada nos Capitulo Il e IV.
Foram propostas novas metodologias experimentais para suprir a necessidade de
informagdes concernentes e necessarias para obter o percentual de energia mecanica
transformada em energia térmica em processo de furagdo do ferro fundido cinzento. Foi
também proposto ensaios com o objetivo de particionar o calor gerado entre os sistemas
presentes durante o corte — peca, cavacos e ferramenta de corte — utilizando o mesmo

calorimetro.
5.1. Percentual da energia mecanica transformada em energia térmica em furagao

Nesta etapa da pesquisa, novos ensaios foram propostos para estimativa do
percentual da energia mecanica transformada em energia térmica em furagdo. A
configuracao do calorimetro, o sistema de medigdo de temperaturas e o equacionamento
para estimativas de calor utilizados foram descritos no Capitulo Ill.

Desta vez, a agua destilada foi utilizada como fluido calorimétrico, concedida pelo
Instituto de Quimica — UFU. A maquina-ferramenta foi o Centro de Usinagem vertical
Discovery 760 da ROMI®. Os corpos de prova foram pecas cilindricas de 16 mm de diametro
e 30 mm de altura. A ferramenta de corte foi a broca de ago rapido revestida de TiAIN. Os
parametros de usinagem utilizados foram: velocidade de corte de 30 m/min, avango de
0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm.

Inicialmente a furacédo foi realizada retrocedendo a broca do fim de curso, néo
permitindo a troca total de calor no interior do calorimetro: ensaios 6 e 7 (réplica). Em
seguida, foi permitida a troca total de calor da ferramenta no interior do calorimetro,

admitindo que a ferramenta de corte permanecesse no fim de curso: ensaios 8 e 9 (réplica).
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Essa metodologia foi proposta para que, por uma eventual diferenca de resultados, a
quantidade de calor transferida para a ferramenta de corte fosse obtida. Durante os ensaios,
quatro termopares foram soldados no corpo de prova e dois termopares foram inseridos no

interior do calorimetro para monitoramento da temperatura no interior do calorimetro.

5.2. Particdo da energia mecénica transformada em energia térmica na ferramenta

de corte

Posteriormente, ensaios foram realizados com o intuito de avaliar a aplicabilidade do
calorimetro na medicao das particdes de calor em usinagem. Com esse objetivo foi proposto
os ensaios 10 e 11 (réplica), visando obter a porcentagem de calor dissipado pela
ferramenta de corte (Ry), Fig. 5.1.

A maquina-ferramenta foi o Centro de Usinagem vertical ROMI® modelo Discovery
CNC 760. A ferramenta de corte utilizada foi a broca de ago rapido revestida de TiAIN. Os
corpos de prova foram pecas cilindricas de ferro fundido cinzento com 16 mm de diametro e
30 mm de comprimento. O volume de 90 ml de agua destilada foi adicionado como fluido do
calorimetro. Os parametros de usinagem utilizados foram: velocidade de corte de 30 m/min,

avanco de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm.
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Figura 5.1 — Configuracéo experimental para medicao de calor dissipada pela ferramenta de
corte; a) furagdo ocorre fora do calorimetro; b) broca é imersa no calorimetro apés

usinagem, termopares monitoram a temperatura do fluido calorimétrico



70

A furagéo do corpo de prova foi realizada fora do calorimetro e, imediatamente apds
a usinagem, a ferramenta de corte foi imersa no interior do calorimetro (deslocamento com
avanco rapido). No interior do calorimetro foram inseridos trés termopares em diferentes
posi¢des para medicao da temperatura do fluido calorimétrico, na posigéo vertical a 25,0 mm
de distancia desde a tampa, como pode ser observado na Fig. 5.1.

Considerando o calorimetro ideal, a estimativa da porcentagem de calor dissipado
pela ferramenta de corte (Qy) é realizada pelo principio da conservacado de energia. Assim,
o calor transferido pela broca deve ser igual a soma do calor transferido para o fluido
calorimétrico e da energia térmica absorvida pela ferramenta de corte (Q'x). Assim, o

equacionamento do calorimetro para essa configuragdo é dada pela Eq. 5.1:

Qfer = Qﬂ + Q'fer (5 1)

Desconsiderando a parcela Q'w, @ temperatura inicial da ferramenta de corte (T¢,) N0

momento de sua inser¢ao no calorimetro € dada pela Eq. 5.2:

T - Mg - Cy '(Teq =T, )+Mg, -Cg, 'Teq
e My, * Crer (52)

Em que T¢q € a temperatura de equilibrio e T;a temperatura inicial do fluido, ambas

no interior do calorimetro.

5.3. Particdo da energia mecanica transformada em energia térmica nos cavacos

O ensaio 12 consistiu na utilizagdo do calorimetro para medicédo da particdo de
energia mecanica transformada em energia térmica transferida aos cavacos (Rc.y). A furagéo
foi realizada em 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 diametro. A ferramenta de corte utilizada foi a broca helicoidal de ago rapido
revestida de TiAIN. A secéo inferior do calorimetro foi vedada para inser¢cdo de 90 ml do
fluido calorimétrico (agua destilada). Nao foi utilizado fluido de corte durante os ensaios.

A fim de utilizar 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, na medida em que eram formados, por
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meio de um funil de papel. O percurso vertical dos cavacos desde a zona de corte até a

entrada do calorimetro foi medido em 195,0 mm.

| #

Torre portaxferramenta

Coleta de cavacos

Figura 5.2 — Configuracao experimental para medigcéo de calor dissipado pelos cavacos com

broca de aco rapido revestida de TiAIN

Os parametros de corte utilizados nos testes com torno mecanico foram: velocidade
de corte de 27,3 m/min, avango de 0,134 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm. Apéds a
usinagem, os cavacos aquecidos transferem calor para o fluido calorimétrico no interior do
calorimetro até que o equilibrio térmico seja estabelecido. As temperaturas do fluido
calorimétrico foram monitoradas por trés termopares tipo-T separados por um angulo de 90°.
Apbs o equilibrio térmico, os cavacos foram retirados do calorimetro para secagem com
papel-toalha para absor¢édo do liquido. Por fim, foi realizada a medicdo da massa dos
cavacos por meio de uma balanga digital (resolugéo de 0,01 g).

As trocas térmicas que ocorrem entre o cavaco e o fluido no interior do calorimetro
foram avaliadas por meio da equagdo fundamental da Calorimetria. Considerando o
calorimetro ideal, pelo principio da conservacgéo de energia, o calor dissipado pelos cavacos
(Qcav) € transferido para o fluido no interior do calorimetro (Qg), além de uma quantidade de
energia térmica ser absorvida pelos cavacos apds o equilibrio térmico (Q’ca). Assim, o

equacionamento resulta na Eq. 5.3:

Qcav = QfI + Q'cav
(5.3)
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Desconsiderando-se a parcela Q’c,, a temperatura inicial dos cavacos ao

adentrarem no calorimetro é obtida pela Eq. 5.4:

:mfICfI(Teq_-I-i)+m Ceav I,

cav - cav eq

cav (5.4)

= mcav -C

Em que T, representa a temperatura inicial na qual os cavacos adentram no
calorimetro, T; a temperatura inicial do fluido calorimétrico e T, representa a temperatura de
equilibrio entre calorimetro e cavacos. O calor especifico dos cavacos foi considerado igual
ao calor especifico do material da peca, 460 J/kg.°C (GUESSER, 2009).

Essa configuragao experimental foi também utilizada para o ensaio 13, com a broca
de metal duro revestida de TiN. Quatro termopares tipo-T foram inseridos no interior do
calorimetro. Além desses, dois termopares tipo-T foram introduzidos através dos canais de
refrigeragdo interna da ferramenta de corte. O objetivo desse experimento foi medir a
temperatura na superficie principal de folga da ferramenta, préxima da zona de corte,

durante a usinagem. A ponta dos termopares foi fixada com adesivo universal instantaneo.

-

Figura 5.3 — Configuragao experimental para medigéo de calor dissipado pelos cavacos e

temperatura na regido proxima a cunha da broca de metal duro revestida de TiN
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5.4. Particdo da energia mecéanica transformada em energia térmica na pecga

A particdo do calor para o corpo de prova (peg¢a) ndo foi avaliada devido a

necessidade de outra configuragédo de calorimetro para essa medigéo.

5.5. Resultados

Na Figura 5.1, Fig. 5.2, Fig. 5.3 e Fig. 5.4 sao apresentadas as variacdes de
temperaturas do corpo de prova e do fluido calorimétrico nos ensaios 6, 7, 8 e 9,
respectivamente. As posicoes de soldagem dos termopares no corpo de prova (termopar 1

ao termopar 4) estao registradas na Tab. 5.2. Os termopares 5 e 6 medem a temperatura do

fluido do calorimetro.

Tabela 5.1 — Posi¢ao dos termopares soldados no corpo de prova nos ensaios 6, 7, 8 e 9

(em mm)
Distancias (mm) Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9
Z 3,00 2,60 3,50 3,30
Z 9,00 falha 7,50 7,20
Z3 11,25 10,60 10,90 falha
Z falha 15,70 falha 14,10
60
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Figura 5.4 — Temperatura para ensaio 6, velocidade de corte 30 m/min, avanco de

0,10 mm/rev, profundidade do furo de 15 mm
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Figura 5.5 — Temperatura para ensaio 7, velocidade de corte 30 m/min, avanco de

0,10 mm/rev, profundidade do furo de 15 mm
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Figura 5.6 — Temperatura para ensaio 8, velocidade de corte 30 m/min, avanco de

0,10 mm/rev, profundidade do furo de 15 mm
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Figura 5.7 — Temperaturas para ensaio 9, velocidade de corte 30 m/min, avango de

0,10 mm/rev, profundidade do furo de 15 mm

A analise dos resultados revela que os termopares soldados na regido mais proxima
da posicao final do furo (z = 15 mm) apresentam os maiores valores de temperatura. Esse
comportamento acontece devido a condugcédo do calor gerado pela zona de corte. Essa
regido pode ser comparada a uma fonte de geracado de calor mével, deslocando-se na
direcao vertical com a velocidade de avango. Assim, essa fonte mével se movimenta
gerando calor, que é propagado para o corpo de prova. A condugdo desse 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 pega, onde o
termopar foi soldado, a temperatura registrada € maxima.

Associada a esse efeito, o calor gerado no inicio do furo é propagado para toda a
peca e, quando a broca atinge o final do furo, o calor conduzido ao termopar mais préximo
do fim do furo é a soma do calor gerado pelas arestas de corte na posi¢gdo mais proxima do
termopar juntamente com o calor outrora transferido no percurso da ferramenta, desde o
inicio do corte. Assim, os termopares préoximos 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.
Brandao; Coelho; Lauro (2011) obtiveram resultados semelhantes durante a furagao do ago
AISI H13 temperado pelo método do termopar inserido na peca. Zeilmann; Weingaertner
(2006) obtiveram o mesmo comportamento de temperatura durante a furagédo de liga Ti-6Al-

4V com termopares inseridos na peca. O comportamento das temperaturas medidas por
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Ucak; Cicek (2018) durante a furacdo de Inconel 718 utilizando termopares inseridos na
peca corroboram os resultados citados.

Dorr et al. (2003) afirmaram que a temperatura maxima da ferramenta de corte
ocorre na profundidade maxima do furo. Sato et al. (2013) investigaram a temperatura na
superficie inferior de um furo por meio de pirdmetro de radiacao infravermelha equipado com
duas fibras opticas. Os resultados indicaram que as maiores temperaturas de usinagem
ocorrem na maior profundidade do furo. Desta forma, é plausivel considerar que as maiores
temperaturas da peca e da ferramenta de corte durante a furagéo de ferro fundido cinzento
ocorrem na profundidade maxima do furo (15 mm).

Reunindo as informacdes obtidas nos ensaios experimentais e aplicando as

equacdes do calorimetro obtém-se os resultados sumarizados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos nos ensaios desta etapa

Parametro Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9
T, (°C) 25,436 27,136 25,035 25,680
T¢ (°C) 29,784 31,310 29,342 29,945
AT (°C) 4,348 4,175 4,307 4,265
M. (N.m) 2,331

E. (kJ) 2,197

Qs (kJ) 1,638 1,559 1,623 1,607
Q’p (kJ) 0,084 0,081 0,0836 0,0827
Q'cav (kJ) 0,017 0,017 0,017 0,016
Q'rer (kJ) - - 0,110 0,109
Quot (kJ) 1,739 1,671 1,834 1,815
Riot (%) 79,18 76,05 83,46 82,63

Nos ensaios 6 e 7 a energia térmica absorvida pela ferramenta (Q’;) nao foi
calculada devido a saida da broca do calorimetro logo ap6s a usinagem. Os ensaios 10 e 11
permitiram a avaliagdo do calor dissipado pela ferramenta (Qg;,). Os resultados demonstram
que, entre 82,63 % e 83,46 % da energia mecanica utilizada para o corte foi transformada
em calor em usinagem e percebida pelo método calorimétrico. Para os ensaios 6 e 7,
desconsiderando a particdo de energia térmica absorvida pela ferramenta de corte, entre
76,05 % e 79,18 % da energia mecanica utilizada para o corte foi transformada em calor em
usinagem e percebida pelo método calorimétrico.

Na Figura 5.8 e Fig. 5.9 sao apresentadas as temperaturas obtidas nos ensaios 10 e

11 para avaliagdo da particao de calor para a ferramenta de corte (broca de ago rapido



7

revestida de TiAIN). Os perfis de temperaturas destacam trés regides: (i) anterior a entrada
da ferramenta de corte; (ii) inicio da interacdo da ferramenta de corte com o fluido
calorimétrico; (iii) troca de calor entre a ferramenta de corte e o fluido calorimétrico até o
virtual equilibrio térmico. O valor de calor especifico do material da ferramenta de corte foi
obtido da literatura, cyss = 418 J/kg.°C a 20 °C (MATWEB, 2019).
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Figura 5.8 — Variagédo de temperaturas para o ensaio 10, velocidade de corte de 30 m/min,
avanco de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm
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Figura 5.9 — Variagéo de temperaturas para o ensaio 11, velocidade de corte de 30 m/min,
avango de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm (réplica do ensaio 10)

Para o ensaio 10, a energia térmica transferida pela ferramenta de corte para o fluido

calorimétrico (Q*,) foi calculada em 0,316 kJ. A energia térmica absorvida pela ferramenta
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de corte (Q’,) foi estimada em 0,021 kJ. Assim, a energia total transferida para a ferramenta
de corte (Qr) foi de 0,337 kJ. A energia de corte (E.) foi calculada em 2,197 kJ. Desta
forma, a particdo de calor transferida para a ferramenta de corte, para furagcao de ferro
fundido cinzento com ferramenta de ago rapido revestida de TiAIN, com 10,0 mm de
didametro, velocidade de corte de 27,3 m/min, avango de 0,134 mm/rev e profundidade do
furo de 15 mm, foi de 15,34 %. A temperatura média que a broca entrou no calorimetro foi
estimada em 41,9 °C. Para o ensaio 11, réplica do ensaio 10, a energia térmica transferida
para o fluido calorimétrico (Q*,) foi calculada em 0,126 kJ, a energia térmica absorvida pela
ferramenta de corte (Q',) foi estimada em 0,008 kJ e a energia total transferida para a
ferramenta de corte (Qy,) foi de 0,134 kJ. A particdo de calor para a ferramenta de corte foi
de 6,11 %. A temperatura média que a broca entrou no calorimetro foi estimada em 32,5 °C.

Na Figura 5.10 s&o apresentadas as medi¢cbes de temperatura do fluido calorimétrico

para avaliacao da particdo de calor nos cavacos (broca de acgo rapido revestida de TiAIN).
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Figura 5.10 — Temperatura do fluido calorimétrico para o ensaio 12, velocidade de corte de

27,3 m/min, avango de 0,134 mm/rev, profundidade do furo de 15 mm

Apos a usinagem, a massa dos cavacos foi medida em (8,35 + 0,04) g. Foi estimada,
por meio da densidade do ferro fundido e das dimensdes do furo, que a massa de cavacos
formados fosse 8,48 g. Desta forma, o funil foi eficaz para a coleta dos cavacos. Por meio da
Eq. 5.4, a temperatura média em que os cavacos adentraram no calorimetro foi de

310,75 °C. E importante ressaltar que o percurso desde a zona de corte até a entrada dos
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cavacos no calorimetro foi de 195,0 mm. A taxa de resfriamento do cavaco durante este
percurso é desconhecida, impossibilitando conhecer a temperatura dos cavacos
imediatamente apos sua formacgéo.

A energia térmica transferida pelos cavacos para o fluido calorimétrico (Q*.y) foi
calculada em 1,080 kJ. A energia térmica absorvida pelos cavacos (Q'..,) foi estimada em
0,011 kJ. Assim, a energia total transferida para os cavacos (Q..,) foi de 1,091 kJ. A energia
de corte (E;) foi calculada em 2,197 kJ. Desta forma, a particdo de calor transferida para os
cavacos, para furagéo de ferro fundido cinzento com ferramenta de aco rapido revestida de
TiAIN, com 10,0 mm de didmetro, velocidade de corte de 27,3 m/min, avanco de
0,134 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm, foi de 49,75 %.

Na Figura 5.11 s&o apresentadas as medi¢cbes de temperatura do fluido calorimétrico
para avaliacdo da particdo de calor para a ferramenta de corte (broca de metal duro
revestida de TiN). Observa-se uma pequena variagdo de temperatura do fluido devido a
obstrucdo da entrada do calorimetro pelos cavacos formados, impossibilitando a completa
troca de calor e a correta estimativa da particdo de calor dos cavacos. Entretanto, os
termopares fixados na ponta da ferramenta de corte indicaram temperaturas maximas de
170,1 °C para o termopar 1 e 193,6 °C para o termopar 2, conforme apresentado na
Fig. 5.12.
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Figura 5.11 — Temperatura do fluido calorimétrico para o ensaio 13, velocidade de corte de
27,3 m/min, avango de 0,134 mm/rev, profundidade do furo de 15 mm
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Figura 5.12 — Temperatura na superficie de folga da ferramenta de corte no ensaio 13,
velocidade de corte de 27,3 m/min, avanco de 0,134 mm/rev, profundidade do furo de

15 mm

Ressalta-se que as temperaturas da ferramenta de corte registradas pelos
termopares inseridos através dos canais de refrigeragdo interna nao foram medidas
diretamente na aresta de corte, entdo se presume que as temperaturas sdo mais elevadas

ali.

5.6. Testes adicionais

Testes adicionais foram realizados com objetivo de investigar a fenomenologia do
processo de furagdo utilizando como fluido calorimétrico o etilenoglicol: ensaios 14 e 15
(réplica). O experimento seguiram a metodologia aplicada nas etapas anteriores, com broca
de metal duro revestida de TiN. Foram utilizados quatro termopares no interior do
calorimetro monitorando a temperatura do fluido e foi permitida a troca de calor da
ferramenta no interior do calorimetro, admitindo que a ferramenta de corte permanecesse no
fim de curso. As perdas de energia térmica por radiacdo foram minimizadas por meio de
revestimentos das superficies interna e externa do calorimetro com finas folhas
aluminizadas de emissividade igual a 0,07, a 27 °C, Fig. 5.13 (CENGEL; BOLES, 2013).
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Figura 5.13 — Configuracao experimental para os ensaio 14 e o ensaio 15 (réplica)

O etilenoglicol (mono) € um alcool utilizado como anticongelante automotivo. Em
temperatura ambiente, ele se apresenta na forma de um liquido inodoro, incolor e viscoso. A
escolha do etilenoglicol como fluido calorimétrico deve-se ao menor valor do calor especifico
do etilenoglicol, 2400 J/kg.K (BERTULANI, 1999), em relacdo ao calor especifico da agua,
4186 J/kg.K (NUSSENZVEIG, 2004). A temperatura de ebulicdo (197,6 °C), a densidade
(1110 kg/m®) e o custo relativamente baixo também sdo grandezas interessantes para sua
aplicacao como fluido do calorimetro.

Na Figura 5.14 e Fig. 5.15 sao apresentadas as variagdes de temperaturas durante
os testes experimentais utilizando o etilenoglicol como fluido calorimétrico. Os termopares 1,
2, 3 e 4 representam a temperatura do fluido durante a furagdo. Para comparagéo, os
resultados de temperatura com a agua deionizada como fluido calorimétrico obtiveram
variacdo maxima em torno de 5° C. Devido ao menor calor especifico, o etilenoglicol
apresenta maior variacdo de temperaturas, maxima de 23 °C, o que confere ao calorimetro
maior sensibilidade de avaliagdo do calor. O equacionamento do calorimetro foi aplicado e
os resultados indicaram que entre 52,60 % e 74,08 % da energia mecanica foi transferida na

forma de calor para o etilenoglicol.
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Figura 5.14 — Variagao da temperatura no etilenoglicol no ensaio 14
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Figura 5.15 — Variagao da temperatura no etilenoglicol no ensaio 15

A metodologia aplicada anteriormente para medicdo da particdo de calor dos
cavacos, em torno mecanico, foi repetida com uma broca helicoidal macica de corte a direita
com duas arestas cortantes, didmetro de 10 mm, metal duro tipo N20 revestida de TiAIN

(Nitreto de Titanio e Aluminio) com canais para lubrificacdo interna do fabricante Sandvik
Coromant®, Fig. 5.16.
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Figura 5.16 — Broca de metal duro revestida de TiAIN utilizada no ensaio 16 (SANDVIK
COROMANT, 2019)

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 formados
foram colhidos por meio de um funil de papel. Dois termopares foram inseridos nos canais
de lubrificagéo interna para medicao de temperaturas durante a usinagem. Durante os testes
para medicao da particdo do calor proveniente para os cavacos, houve quebra da ponta da
ferramenta e a particdo do calor dos cavacos nao foi avaliada. A temperatura maxima
registrada foi de 182,1 °C (termopar 1) e 162,3 °C (termopar 2), Fig. 5.17.
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Figura 5.17 — Temperatura medida pelos termopares na cunha da broca para o ensaio 15,
velocidade de corte de 27,3 m/min, avango de 0,134 mm/rev, profundidade do furo de

15 mm

Para analise da temperatura de equilibrio, foi realizado um experimento para
monitorar o comportamento da temperatura do fluido calorimétrico. O experimento seguiu a

metodologia aplicada nas etapas anteriores, com broca de ago rapido revestida de TiAIN.



84

Foram utilizados quatro termopares no interior do calorimetro monitorando a temperatura do
fluido e foi permitida a troca de calor da ferramenta no interior do calorimetro, admitindo que
a ferramenta de corte permanecesse no fim de curso, Fig. 5.18. O fluido calorimétrico
utilizado foi o etilenoglicol. O desvio padrdo das leituras dos termopares foi calculado para
estabelecer o critério de temperatura de equilibrio. Na Fig. 5.19 é ilustrado o comportamento
do desvio padrédo para o ensaio. Todos os ensaios realizados anteriormente apresentaram
um comportamento similar. A temperatura de equilibrio foi escolhida segundo o critério do

desvio padrao das leituras dos termopares ser menor que 0,1 °C.
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Figura 5.19 — Desvio padrdo das temperatura ao longo do tempo para ensaio 17
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5.7. Discussao dos resultados

O método calorimétrico foi aplicado ao processo furagéo do ferro fundido cinzento.
Os parametros de usinagem foram: velocidade de corte de 30 m/min, avango de
0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm. A ferramenta de corte foi broca de aco
rapido revestida de TiAIN. Os resultados demonstraram que, entre 82,63 % e 83,46 % da
energia mecanica utilizada para o corte foi transformada em calor em usinagem e percebida
pelo método calorimétrico. Desconsiderando a particdo de energia térmica absorvida pela
ferramenta de corte, entre 76,05 % e 79,18 % da energia mecéanica utilizada para o corte foi
transformada em calor em usinagem e percebida pelo método calorimétrico.

Entretanto, outras parcelas de calor foram negligenciadas no modelo do calorimetro
devido a limitagbes experimentais. Dentre essas parcelas, destaca-se: o calor transferido
por conducao pelo conjunto eixo-arvore da maquina ferramenta, a transferéncia de calor da
broca por convecgdo com o meio ambiente (ar) e o calor perdido para as vizinhangas devido
ao calorimetro ndo ser ideal. Além disso, ha o erro associado a medicdo das temperaturas
com termopares tipo-T e o erro associado a medi¢cao do torque com dinamdmetro.

Denkena; Ammermann; Niederwestberg (2012) afirmaram que a maior limitacdo da
metodologia calorimétrica aplicada na furagdo de ago carbono ABNT 1045 foi reduzir o calor
perdido pelo sistema devido ao projeto ndo adiabatico do calorimetro. Neste trabalho, essa
perda de calor foi minimizada pela utilizacdo de dois recipientes (Poliamida 6.6 e Policloreto
de Vinila) e de placas de poliestireno expandido para minimizar as perdas de energia
térmica por conveccao natural entre os recipientes. Desta forma, € imprescindivel atentar
para a eficaz isolagéo do sistema calorimétrico.

Para os experimentos realizados, destaca-se como fonte de erros a tolerancia do
termopar e o critério para definicdo da temperatura de equilibrio. A tolerancia do termopar
tipo-T padrédo para a faixa de temperaturas utilizada é de 1,0 °C ou 0,75 % do valor medido.
Computando o valor da tolerancia do termopar por meio do equacionamento calorimétrico
obtém-se, para os experimentos citados anteriormente, uma variacéo de + 17,15 % no valor
da energia mecanica utilizada para o corte foi transformada em calor e percebida pelo
método calorimétrico. Isso estda de acordo com os resultados de Denkena; Ammermann;
Niederwestberg (2012), que obtiveram um desvio maximo de 20 %. Assim, pode-se concluir
que os resultados obtidos pelo calorimetro apresentaram uma baixa precisao.

Apesar de os trabalhos da literatura que tratam sobre o método calorimétrico néo
apresentarem um critério claro e definido para estabelecimento da temperatura de equilibrio,
a escolha deste tera grande influéncia nas estimativas calorimétricas. Neste trabalho, o

critério foi estabelecido por ensaios experimentais, sendo definido como a temperatura do
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fluido quando o desvio padrao das leituras dos termopares no fluido calorimétrico € menor
que 0,1 °C. Caso o critério escolhido seja um valor de desvio padréo dos termopares inferior
a 0,1 °C a temperatura de equilibrio tendera a ser menor e, assim, a particdo de calor
avaliada sera menor. Caso o critério seja um valor de desvio padrdo dos termopares
superior a 0,1 °C a temperatura de equilibrio avaliada sera maior, proporcionando particbes
de calor mais elevadas.

Apesar de Denkena; Ammermann; Niederwestberg (2012) n&o apresentarem um
critério para definicdo da exata temperatura de equilibrio, os autores perceberam que a
interpretacdo dessa temperatura é crucial para as avaliagbes da particdo de calor dos
cavacos. De fato, quanto maior for o tempo para que a temperatura no interior do
calorimetro se estabilize maior é a oportunidade do calorimetro perder energia térmica para
as vizinhancas. Os autores propuseram um sistema de estimulacdo dindmica apés
usinagem para uniformizagcéo das temperaturas. Conforme pode ser observado na Fig. 5.20,
o sistema se mostrou eficaz e o equilibrio térmico foi estabelecido em menor tempo. Outra
forma de acelerar o equilibrio térmico é por meio da agitacdo do fluido calorimétrico
proveniente de um motor inserido no interior do calorimetro.
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Figura 5.20 — Temperaturas do fluido calorimétrico na furagcdo de ago carbono ABNT 1045,
Ve = 90 m/min, f = 0,10 mm/rev, m¢,, = 90 g; a) resultados sem estimulagcado dinédmica; b)
resultados com estimulacdo dindmica (adaptado de DENKENA; AMMERMANN;
NIEDERWESTBERG, 2012)

O calorimetro foi utilizado para medicdo da particdo de calor transferida para a
ferramenta de corte (Qw;) € para a particdo de calor transferida pelos cavacos (Qca). A
particido de calor da ferramenta de corte foi calculada entre 6,11 % e 15,34 %. A
temperatura média que a broca entrou no calorimetro foi estimada em 32,5 °C e 41,9 °C. A

temperatura média em que os cavacos adentraram no calorimetro, para a furagdo com
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broca de acgo rapido revestida de TiAIN, foi calculada em 310,75 °C e a energia térmica
cedida pelos cavacos a agua foi calculado em 1,091 kJ. Essa parcela equivale a 49,75 % da
particdo total da energia mecéanica total. A velocidade de corte foi de 27,3 m/min, o avango
de 0,134 mm/rev e a profundidade do furo de 15 mm.

A titulo de comparacgédo, Denkena; Ammermann; Niederwestberg (2012) obtiveram
valores da particdo de calor para os cavacos em furagdo de aco ABNT 1045. Os resultados
variaram entre 55 % (para v, = 90 m/min e f = 0,08 mm/rev) e 70 % (para v, = 110 m/min e f
= 0,08 mm/rev). Quan; He; Dou (2008) obtiveram resultados de particdo de calor para os
cavacos no torneamento de 49,4 % a 69 %, para torneamento de ago carbono ABNT 1045
para as velocidades de corte de 400 m/min e 800 m/min (a, = 0,8 mm, f = 0,12 mm/rev),
respectivamente. Também para o torneamento, Quan; Arsecularatne; Zhang (2009)
constataram particbes de calor para os cavacos entre 55 % e 70 % (a, = 1,0 mm, f =
0,1 mm/rev, v, = 250 m/min a 1250 m/min). O material usinado foi 0 ago carbono ABNT
1040. Hirao et al. (1998) durante o fresamento de ago carbono ABNT 1045 calcularam
particdes de calor para os cavacos entre aproximadamente 70 % e 80 % (f = 0,12 mm/rev,
a, = 0,12 mm, v, = 100 m/min a 400 m/min). Para o fresamento da liga Al 5052 as partigbes
variaram, aproximadamente, entre 60 % e 80 % (f = 0,12 mm/rev, a, = 0,12 mm, v, =
200 m/min a 800 m/min).

Os resultados dos experimentos de Quan; Xu; Dou (2009) indicaram que, para o
fresamento de aco médio carbono a seco a altas velocidades de corte, o calor transferido
para os cavacos representa a maior parte do calor total gerado durante a usinagem: cerca
de 70% a 85 % para o fresamento a seco, para v, = 600 m/min e 1000 m/min,
respectivamente. Com o aumento da velocidade de corte, os cavacos retiram mais calor da
zona de corte enquanto as parcelas do calor transferido para a pecga e para a ferramenta de
corte diminuem. De forma semelhante, Schmidt; Roubik (1949) e Denkena; Ammermann;
Niederwestberg (2012) mostraram que o aumento da velocidade de corte, durante o
processo de furagdo, conduz a maiores particdes de calor para os cavacos em detrimento a
peca e a ferramenta de corte.

A particao de calor para a ferramenta de corte (6,11 % e 15,34 %) foi coerente com
os valores apresentados por Fleischer; Pabst; Kelemen (2007), de entre 5 % a 15 %. A
particdo de calor para os cavacos foi cerca de 5 % menor que o valor minimo apresentado
pela literatura, de 55 % a 75 %. Desconsideram-se nessas analises os erros na medi¢cao de
temperatura por termopar e na medicao de torque com o dinamémetro.

Para a broca de metal duro revestida de TiN, os termopares inseridos no canal de
refrigeragéo interna apresentaram as temperaturas maximas de 170,1 °C e 193,6 °C. Essas

temperaturas foram registradas na superficie de folga da ferramenta, entdo se assume que
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as temperaturas na interface cavaco-ferramenta sédo mais elevadas. A particdo de calor dos
cavacos ndo foi calculada nesse experimento devido a obstru¢do dos cavacos na abertura
da tampa do calorimetro, de 12,0 mm, originalmente projetada para passagem da
ferramenta de corte durante a furagcdo. Testes adicionais com uma broca de metal duro
revestida de TiAIN e termopares inseridos através dos canais de refrigeragcao interna
apresentaram temperaturas de 162,35 °C e 182,10 °C. Nesse ensaio, a broca sofreu uma
avaria devido as vibragdes do sistema e a particdo do calor dos cavacos nao foi estimada.

Modificagbes foram realizadas para melhorar o desempenho do método
calorimétrico. O etilenoglicol (mono) foi utilizado como fluido calorimétrico para melhorar a
sensibilidade do calorimetro. As perdas de energia térmica por radiacao foram minimizadas
por meio de revestimentos das superficies interna e externa do calorimetro com finas folhas
aluminizadas. Os testes realizados com o etilenoglicol indicaram que entre 52,60 % e
74,08 % da energia mecéanica foi transferida para o etilenoglicol na forma de energia
térmica. A variacdo de temperatura do fluido calorimetro foi maior utilizando o etilenoglicol,
tornando o calorimetro mais sensivel as variacdes de temperaturas.

Em termos gerais, o calorimetro utilizado apresentou resultados plausiveis e se
mostrou bastante versatil, sendo utilizado tanto na configuracédo vertical nas medicbes de
calor gerado total e de particdo de calor da ferramenta de corte, quanto na configuragéo
horizontal nas medi¢bes de calor dos cavacos. A parcela de energia mecanica utilizada para
o corte que foi transformada em calor em usinagem foi avaliada. A temperatura dos cavacos
formados e da ferramenta de corte apds a furacao foi estimada. A utilizagdo de brocas com
canal de refrigeracéo interna proporcionou a possibilidade de mensurar a temperatura em
uma regiao proxima da cunha de corte. Toda etapa experimental e os resultados obtidos nos
ensaios contribuem para o entendimento dos fendbmenos de geragao de calor e distribuicdo

de temperaturas na furagao do ferro fundido cinzento.



CAPITULO VI

DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURAS NA FURAGAO DE FERRO FUNDIDO

Durante a execugéo das etapas experimentais e das analises dos resultados obtidos
percebeu-se a necessidade de associar outras técnicas de medicao de temperaturas ao
meétodo calorimétrico. Isso ocorre porque cada técnica tem suas vantagens e desvantagens,
tornando-se Uteis para determinada finalidade ou n&o. De certa forma, essa etapa ja fora
inicialmente adotada em ensaios anteriores, onde foi combinada a técnica de medi¢do de
temperaturas da peca por termopares com o método calorimétrico. Assim, foi proposta a
técnica da termografia infravermelha e a simulagdo numérica em elementos finitos para

obtencao de grandezas quando as técnicas outrora utilizadas se mostraram ineficazes.
6.1. Termografia infravermelha

A medicao de temperaturas por meio de termografia infravermelha foi utilizada
associada ao método calorimétrico com objetivo de estimar as temperaturas da ferramenta
de corte antes e apds a usinagem, uma vez que estas variaveis sdo essenciais para
avaliagdo da particao do calor e da energia total transformada em calor durante a furagéo,
mas sao tecnicamente dificeis de obter por outras metodologias.

As imagens térmicas foram obtidas por meio de camera termogréafica FLIR® modelo
T420 com 320 pixeis x 240 pixeis (76.800 pixeis), faixa de medi¢do de temperaturas de 0 °C
a 350 °C, erro de £ 2 °C, comandada pelo programa computacional FLIR Tools+. A taxa de
aquisicao das imagens térmicas foi de 30 quadros por segundo.

Os ensaios seguiram a metodologia base apresentada no Capitulo Il e foram
realizados no Centro de Usinagem Vertical Discovery 760 da ROMI®. A ferramenta de corte
utilizada foi a broca de aco rapido revestida de TiAIN. Os paradmetros de corte foram:
velocidade de corte de 30 m/min, avango de 0,10 mm/rev e profundidade do furo de 15 mm.

O fluido calorimétrico utilizado foi 90 ml de etilenoglicol mantido em ambiente refrigerado
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antes do experimento com a finalidade de maximizar a variagdo de temperatura registrada
pelos termopares inseridos no fluido e melhorar a sensibilidade do calorimetro.

O recipiente menor do calorimetro, responsavel por receber o fluido calorimétrico, foi
revestido internamente com folhas aluminizadas para minimizar as perdas de energia
térmica por radiagdo para as vizinhangcas (CENGEL; BOLES, 2013). O recipiente maior do
calorimetro foi pintado exteriormente com tinta aerosol cor preto fosco para minimizar a
refletividade e manter a emissividade do calorimetro ajustada em 0,95 (LONGBOTTOM,;
LANHAM, 2005).

A camera termografica foi fixada a esquerda do calorimetro sobre um suporte fixado
no barramento da maquina-ferramenta, mantendo-se sempre 700,0 mm de distancia entre a
camera e o calorimetro, conforme estipulado no manual do fabricante. Desta forma, evitou-
se qualquer perda de foco do sensor infravermelho. Foi utilizado um termo-higrémetro
portatil AKSO® modelo AK630 para medigdo da temperatura ambiente (resolugéo de 0,1 °C;
faixa nominal de - 20 °C a 70 °C) e da umidade relativa do ar (resolugéo de 0,1 % UR; faixa
nominal de 100 % UR).

Céamera
termografica

Sistema de aquisicao de
temperaturas

""'“‘ _Suporte para > 4
= camera B, =
ol S - B R
: Termopares D

>
-

Figura 6.1 — Configuragcao experimental apresentando a camera termografica, o sistema de

aquisicao de temperaturas e o calorimetro fixado com a broca

Os resultados estdo apresentados em mapas térmicos nas Fig. 6.2, Fig. 6.3 e
Fig. 6.4. Ciente de que o processo de furagdo ocorre em uma zona restrita no interior da
peca, o enfoque da medicao infravermelha foi na temperatura da ferramenta de corte antes
e apods a usinagem. Termopares foram soldados na ferramenta de corte e na superficie do
calorimetro antes da furacdo para calibracdo da temperatura obtida com a caémera

termogréfica.
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Figura 6.2 — Mapa térmico do sistema antes da usinagem, a temperatura maxima registrada

esta no corpo da broca em rotagéo (32,7 °C)
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Figura 6.3 — Mapa térmico do sistema logo apds usinagem, a temperatura maxima

registrada esta na ponta da broca em rotacao (48,0 °C)
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v, = 30 m/min
f=0,10 mm/volta
Liyro = 15 mm
Tax =389 °C

Eixo-arvore
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Figura 6.4 — Mapa térmico do sistema 60 s apds usinagem, a temperatura maxima

registrada esta na ponta da broca sem movimento de rotagéo (38,9 °C)

O perfil de temperaturas maximas registradas na imagem da camera termogréfica
pode ser dividido em trés regides, Fig. 6.5. A furagcado ocorre na regido 1 e as temperaturas
maximas na regido de corte ndo podem ser registradas, sendo possivel identificar um
pequeno acréscimo de temperatura no corpo da broca oriundo da condugédo de calor da
zona de corte em direcdo ao eixo arvore. O tempo de corte foi calculado em 9,42 s. Na
regido 2 a broca inicia seu movimento de saida do calorimetro e, ao decorrer que a broca
retrocede, a temperatura maxima registrada aumenta até a temperatura maxima, que se
concentra na ponta da ferramenta de corte (48,0 °C). Na regiao 3, a broca perde calor para
o0 ambiente e as temperaturas diminuem.

E importante ressaltar que a temperatura maxima obtida no ensaio ndo corresponde
a temperatura maxima durante a usinagem, uma vez que a temperatura & registrada
aproximadamente 7 s apds a concluséo do furo. Além disso, a broca interage com o fluido
calorimétrico inserido no interior do calorimetro. A titulo de comparagdo, a temperatura
global da ferramenta de corte estimada ao entrar no calorimetro no Capitulo V foi de 32,5 °C
e 41,8 °C.



93

50 Broca saindo do calorimetro ainda

48 em rotagéo (Regido 2)

Temperaturas Dol
46  maximas no corpoda | %!
broca (Regido 1)

. +— Broca para de rotacionar

44
42

Términoda |
40 furagdo (38s) |, !

Temperatura maxima na imagem (°C)

38 Inicio da E.
furacéo (29 s) .
36 Temperaturas maximas na
P ponta da broca (Regiéo 3)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (s)

Figura 6.5 — Temperatura maxima da ferramenta de corte registrada pela cémera

termografica

6.2. Simulagao por método dos elementos finitos

A fim de obter uma estimativa da distribuicdo de temperaturas na furagao do ferro
fundido e compara-la com os resultados experimentais obtidos, foi realizada uma simulacéo
numérica do processo por meio do método dos elementos finitos. Para isso foi utilizado o
AdvantEdge™, um pacote comercial da Third Wave Systems desenvolvido a partir dos
estudos de Marusich; Ortiz (1995). Outros programas comerciais como o DEFORM 2D/3D,
Abaqus™, COMSOL Multiphysics® etc. também oferecem solugdes em elementos finitos
para processos de usinagem.

O AdvantEdge™ é um programa computacional especializado na simulagédo de
processos de usinagem, apto para modelagem de torneamento, microtorneamento,
fresamento, furacdo, rosqueamento, brochamento, serramento, broqueamento e
sangramento, tanto em modelagem bidimensional quanto tridimensional. O cédigo do
AdvantEdge™ utiliza a abordagem lagrangiana explicita associada ao remalhamento
adaptativo para contornar os problemas de convergéncia e distorcao da malha. A biblioteca
de dados do AdvantEdge™ disponibiliza um grande nimero de materiais de construcéo
mecanica e materiais para ferramenta de corte, incluindo revestimentos.

O processo de simulacao € desenvolvido em trés etapas: pré-processamento,
processamento e poés-processamento. A etapa inicial engloba o agrupamento de
informacdes essenciais para o processamento da simulagdo como a geometria, o material e

o revestimento da ferramenta de corte, 0 material da pecga a ser usinada e os parametros de
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usinagem (velocidade de corte, avango e profundidade de corte). A etapa de pos-
processamento consiste na andlise dos resultados obtidos. O AdvantEdge™ utiliza o
programa Tecplot 360 ex para analise dos resultados da simulagdo (THIRD WAVE
SYSTEMS, 2017).

A geometria das ferramentas de corte foi obtida por meio de um modelo paramétrico
de broca helicoidal maciga com duas arestas de corte, Fig. 6.6. Os parametros consistiram
de dimensdes lineares e angulos caracteristicos das ferramentas: didmetro da broca (D),
folga do didmetro do corpo da broca (ans), angulo de hélice (8), distancia entre arestas de
corte (h), raio da hélice (r.s), comprimento da hélice (Lne), &ngulo de ponta (o), dngulo de
folga (a), angulo da aresta transversal (y) e raio de ponta (r). Essas grandezas foram
medidas nas brocas utilizadas na etapa experimental (broca 1: acgo rapido revestida de
TiAIN; broca 2: metal duro revestida de TiN) por paquimetro analégico (resolu¢do 0,02 mm),
analise de imagens obtidas em microscopio 6ptico Olympus® SZ61 por meio do programa

Imaged e microscopio 6tico ferramenteiro do Laboratério de Metrologia da UFU (Tab. 6.1).

Lhel e Qg

Figura 6.6 — Modelo paramétrico de broca helicoidal maci¢a com duas arestas de corte

Tabela 6.1 — Dimensdes lineares e angulos caracteristicos das ferramentas de corte

D Ohel o h Mhel Lhel R . . r
Broca 5 (°) o) a® w()
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1,8 1,0 14,0 130 10
10,0 0,3 30 137 0,04
2 1,7 1,2 15,0 142 8

Posto que as temperaturas maximas se concentrem na ponta da ferramenta de corte,
a simulagéo foi realizada com a broca apresentando comprimento de hélice (L) reduzido.
O programa disponibiliza trés possibilidades para simulacdo de furacdo: simulacdo na
entrada da ferramenta na pecga, simulagdo no avango da ferramenta a partir de uma
profundidade de corte definida ou simulagdo na saida da ferramenta, Fig. 6.7. A opgéo
escolhida foi a simulagédo no avanco da ferramenta a partir de uma profundidade de corte
definida, devido a maior geragdo de calor nessa posi¢do (Fig. 6.7b). Desta forma, a
simulacgao foi realizada nos 0,5 mm finais do furo. Os canais de refrigeragéo interna da broca

2 nao foram modelados.
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Figura 6.7 — Tipos de simulacdes de furacédo disponiveis: a) simulacdo na entrada da
ferramenta na peca; b) simulagéo no avango da ferramenta a partir de uma profundidade de
corte definida; ¢) simulagéo na saida da ferramenta (adaptado de MARINESCU, 2009)

O material da ferramenta foi escolhido na biblioteca de dados do programa (broca 1:
aco rapido “HSS-M” broca 2: metal duro “Carbide-Grade-K”). O revestimento da ferramenta
também foi computado (broca 1: uma camada de TiAIN de 2 um de espessura; broca 2: uma
camada de TiN de 3 um de espessura). Os modelos discretizados das ferramentas de corte
consistiram de malhas com elementos finitos tetraédricos. O numero total de elementos foi
estabelecido automaticamente pelo programa levando em consideragcdo a geometria da
ferramenta: elementos menores na regido préxima da ponta da ferramenta e elementos
relativamente maiores na regidao mais afastada da ponta da ferramenta. Esse refinamento da
malha nas proximidades da aresta de corte promove resultados mais precisos na ponta da
ferramenta sem aumento significativo do tempo de simulagdo (THIRD WAVE SYSTEMS,
2017).

A geometria da peca foi paralelepipedal com faces retangulares (comprimento x
largura x altura: 16 mm x 16 mm x 30 mm). A malha da pega consistiu de elementos finitos
tetraédricos. Como material da peca foi utilizado o ferro fundido cinzento denominado “Grey
Iron ASTM A48 Class 307, da biblioteca de dados do programa, com resisténcia a tragéo de
207 MPa, dureza de 187 HB e composicdo quimica de 3,45 %p de C, 0,75 %p de Mn,
0,15 %p de P, 0,15 %p de S e 2,10 %p de Si.

No desenvolvimento da analise de elementos finitos foi assumido que o material é
um meio continuo isotropico e que nao ha efeitos de vibragdo da ferramenta de corte, de
desgaste da ferramenta e de fluido de corte. A peca foi modelada como um material
deformavel e a ferramenta de corte juntamente com o revestimento foram modelados como

corpos elasticos que ndo se deformam plasticamente.
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Foi utilizado o modelo constitutivo “Power Law”, que relaciona a tensao de
escoamento a deformacgdo, taxa de deformagdo e temperatura, com expoentes que
expressam a sensibilidade desses parametros (THIRD WAVE SYSTEMS, 2017).

o(e”,&,T)=g(e?)-I'(¢)-O(T) (5.1)

Em que o representa a tensdo de escoamento, € a deformacéo plastica, ¢ a taxa
de deformacdo, T a temperatura, g(¢’) o encruamento do material, I'(¢) a taxa de
deformacéo plastica e ©(T) o amolecimento térmico do material.

O modelo de dano utilizado no AdvantEdge™ é representado pela seguinte equaco:

i (5.2)

Em que D é o dano cumulativo adimensional, Asip é o incremento instantaneo da

deformagéo, ¢} é a deformag&o instantanea na falha (THIRD WAVE SYSTEMS, 2017).

Os parametros de corte foram especificados na etapa de pré-processamento
seguindo os valores utilizados na etapa experimental: velocidade de corte de 30 m/min,
avanco de 0,10 mm/rev e profundidade inicial do furo de 14,5 mm. A temperatura inicial para
a simulagcédo foi tomada arbitrariamente em 30 °C. Foram simulados 5 revolugdes da
ferramenta de corte (1800°). Os fendmenos de atrito na interface cavaco ferramenta foram
modelados pela lei de atrito de Coulomb. O coeficiente de atrito utilizado foi p = 0,50.

As simulagbes dos experimentos com a broca 1 apresentaram 744.567 elementos
finitos na malha da peca e 146.628 elementos finitos na malha da ferramenta de corte. O
computador utilizado foi um desktop com processador Intel® Core™ i7-7700 (3,60 GHz),
memoria interna RAM de 32,0 GB e sistema operacional Windows 10 Pro de 64 bits. O
tempo total decorrido da simulacéo 1 foi de 315 horas, 18 minutos e 32 segundos.

Na Figura 6.8 e Fig. 6.9 sdo apresentadas as simulagdes tridimensionais da
temperatura em furagdo utilizando a broca 1 e a broca 2, respectivamente. Sao
apresentadas as vistas de topo e lateral da ferramenta de corte. Os parémetros de
usinagem utilizados foram: velocidade de corte de 30 m/min, avanco de 0,10 mm/rev e

profundidade do furo de 15 mm.



97

‘,:l—-x

~

Temperature (°C)

(b)

)

Figura 6.9 — Distribuicdo de temperaturas na broca 2; a) vista de topo; b) vista lateral

Na Figura 6.10 é apresentada a temperatura maxima na broca durante a simulagéo
com broca 1 e broca 2, sendo de 271,25 °C para a broca 1 e de 265,10 °C para a broca 2.
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Figura 6.10 — Temperatura maxima na ferramenta de corte; a) broca 1; b) broca 2 (ajuste
polinomial de 10° grau)
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A analise desses resultados revela que as maiores temperaturas estao presentes na
ferramenta na regiao proxima a ponta de corte em detrimento a regido da aresta transversal.
Isso ocorre devido a maior velocidade de corte periférica nessa regiao, Fig. 6.8 e Fig. 6.9.
Esses perfis de temperatura concordam com os resultados obtidos por Li; Shin (2007b), Wu;
Han (2009), Outeiro; Lenoir; Bosselut (2015) e Patne et al. (2017), que também obtiveram
temperaturas maximas na regido proxima a ponta de corte durante a simulagéo de furacao
de Ti comercialmente puro (broca de metal duro), ago carbono AISI 1045 (broca de acgo
rapido), Inconel 718 (broca de metal duro revestida de TiAIN, com fluido de corte) e Ti-6Al-
4V (broca de metal duro), respectivamente.

Na Figura 6.11 é apresentada a temperatura no ponto em que o termopar foi inserido
durante as medi¢cbes experimentais de temperatura na broca 2. As temperaturas simuladas
foram inferiores as temperaturas medidas experimentalmente, sendo 43,5 % menor para o
termopar 1 (T4 = 97,96 °C) e 49,4 % menor para o termopar 2 (T, = 96,08 °C).

.
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Figura 6.11 — Temperatura simulada na ferramenta de corte no local de medicao

experimental por termopares

Na Figura 6.12 e Fig. 6.13 sao apresentadas as distribuigbes de temperaturas nos
cavacos para a simulagdo com broca 1 e broca 2, respectivamente. As temperaturas
maximas foram registradas na regido do cavaco proxima a ponta de corte da ferramenta. Na
etapa experimental, a estimativa da temperatura média em que os cavacos adentraram no
calorimetro foi de 310,75 °C para a furagédo com broca 1, ou seja, as temperaturas maximas
do cavaco na simulagdo foram 12,7 % menores que a temperatura média estimada

experimentalmente.
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Figura 6.13 — Distribuicdo de temperaturas no cavaco na simula¢ao de furagdo com broca 2

Os cavacos simulados apresentaram a forma helicoidal cbnica sem quebra do
cavaco, enquanto a analise qualitativa dos cavacos colhidos na etapa experimental revelou
cavacos do tipo descontinuo na forma helicoidal conica curta, conforme a classificagdo da
norma ISO 3685 (1ISO, 1993). Essa divergéncia pode ser explicada, em grande parte, pelas
diferengas das propriedades mecanicas entre o material da peca simulada e o material
usinado, além das aproximagdes utilizadas no modelo constitutivo do programa.

Os resultados simulados de torque, forga axial F,, forgcas F, e F, e poténcia s&o
apresentados na Fig. 6.14, Fig. 6.15 (broca 1), Fig. 6.16 e Fig. 6.17 (broca 2). Os valores
utilizados para quantificar as simulagbes sao obtidos no intervalo de tempo entre 0,05 s e
0,30 s.
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Figura 6.14 — a) Simulagédo de torque durante a furagdo com a broca 1; b) simulacdo de

forca de axial durante a furacdo com a broca 1 (ajustes polinomiais de 10° grau)
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Figura 6.15 — a) Simulagéo de forgas de F, e F, durante a furagdo com a broca 1; b)

simulacao de poténcia durante a furagédo com a broca 1 (ajustes polinomiais de 10° grau)

6 @) 1750

(b)
5 1500
A 1250 o
S /NG z
E —_
= -2 1000
P 3
g 2 750
5 &
=2
500
1
250
0 0
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6.16 — a) Simulagédo de torque durante a furagdo com a broca 2; b) simulacdo de

forca de axial durante a furagdo com a broca 2 (ajustes polinomiais de 10° grau)
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Figura 6.17 — a) Simulagéo de forgas de F, e F, durante a furagdo com a broca 2; b)

simulacao de poténcia durante a furagédo com a broca 2 (ajustes polinomiais de 10° grau)

A forca axial e o torque apresentaram um comportamento similar ao esperado na
literatura. O torque simulado para furagdo com a broca 1 foi 49,9 % maior que o torque
medido experimentalmente. O método dos elementos finitos se mostrou uma ferramenta
eficaz para simulagéo do processo de furagéo, proporcionando resultados complexos, como
a distribuicdo de temperaturas, forcas de usinagem e torque, sem os contratempos usuais

dos métodos experimentais.

6.3. Consideragodes finais

Neste capitulo a distribuicdo de temperaturas em usinagem foi estudada por meio de
duas abordagens: a termografia infravermelha e a simulagcdo numérica em elementos finitos.
Foi utilizada uma camera termografica da FLIR® modelo T420 durante o processo de
furacéo de ferro fundido cinzento e empregado o método calorimétrico explanado na etapa
experimental. A termografia € um método de medi¢do n&o invasivo, sem necessidade de
contato com a superficie medida, contudo, as medi¢cdes sao realizadas apenas em
superficies expostas durante a operacdo. Essa limitacdo impossibita a medi¢cdo de
temperaturas na regiao de corte durante a furagédo. A temperatura maxima foi registrada na
ponta da broca (48 °C), aproximadamente 7 s apds a conclusdo do furo. A temperatura
global da ferramenta de corte estimada pelo método calorimétrico na etapa experimental foi
de 32,5 °C e 41,8 °C.

A simulagdo numeérica foi realizada utilizando um programa computacional de
elementos finitos disponivel no mercado, o AdvantEdge™ da Third Wave Systems. O célculo
numeérico é realizado por meio de uma formulagdo lagrangiana explicita e com

remalhamento adaptativo. A geometria das ferramentas utilizadas nos ensaios
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experimentais foi introduzida nas simulagbes numéricas por meio de um modelo
paramétrico. O modelo constitutivo do material foi o “Power Law” e os elementos finitos
foram do tipo tetraédrico. As propriedades mecanicas e térmicas do ferro fundido cinzento
foram obtidas da biblioteca de dados do programa. Os fenbmenos de atrito na interface
cavaco ferramenta foram modelados pela lei de atrito de Coulomb (u = 0,50). A forga axial, o
torque atuante na ferramenta e a distribuicdo de temperaturas ao longo das arestas de
corte, na ferramenta e na peca, foram determinados para cada simulacao.

Os resultados da simulagdo numérica mostraram que as temperaturas maximas
foram registradas na aresta de corte da ferramenta, na regido proxima a ponta de corte, em
detrimento a regido da aresta transversal. Esse comportamento é consistente com muitos
resultados da literatura. A temperatura maxima foi de 271,25 °C para a broca 1 e de
265,1 °C para a broca 2. Em comparagado com as temperaturas medidas experimentalmente
por meio de termopares inseridos nos canais de refrigeracdo da broca, a temperatura da
simulagao numérica na regido medida foi de 43,5 % e 49,4 % menor.

Os cavacos apresentaram temperaturas maximas na regiao préxima a ponta de corte
da ferramenta. A estimativa experimental da temperatura média em que os cavacos
adentraram no calorimetro foi de 310,75 °C para a furacdo com broca 1. Assim, as
temperaturas maximas dos cavacos na simulagéo foram 12,7 % menores que a temperatura
meédia estimada experimentalmente. Os cavacos simulados apresentaram a forma helicoidal
cbnica sem quebra do cavaco, enquanto a analise qualitativa dos cavacos colhidos na etapa
experimental revelou cavacos do tipo descontinuo na forma helicoidal conica curta.

As forgas axiais e o torque apresentaram um comportamento similar ao esperado na
literatura. O torque simulado para furagdo com a broca 1 foi 49,9 % maior que o torque
medido experimentalmente. O método dos elementos finitos se mostrou uma ferramenta
eficaz para simulagédo do processo de furagao, proporcionando resultados complexos, sem

os contratempos usuais dos métodos experimentais.



CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
As conclusdes obtidas no final deste estudo podem ser elencadas da seguinte forma:

e Para a furagao do ferro fundido cinzento com broca de ago rapido revestida de TiAIN,
velocidade de corte de 30 m/min, avango de 0,10 mm/rev, profundidade do furo de 15 mm,
sem aplicagédo de fluido de corte, o equacionamento do método calorimétrico indicou que
entre 82,63 % e 83,46 % da energia mecanica utilizada para o corte foi transformada em
calor.

e Ha limitacbes experimentais na utilizacdo do método calorimétrico exigindo do
pesquisador atengcdo com a transferéncia de calor por conducao pelo conjunto eixo-arvore
da maquina ferramenta, a transferéncia de calor da broca por convecgdo com 0 meio
ambiente (ar), a transferéncia de calor para as vizinhangas devido ao calorimetro n&o ser
ideal, o erro associado a medicdo das temperaturas com termopares e o erro associado a
medi¢ao do torque com dinamdmetro.

e Para os experimentos realizados neste trabalho, a tolerancia do termopar e o critério
para definicdo da temperatura de equilibrio destacaram-se como as principais fontes de
erros. Computando o valor da tolerancia do termopar por meio do equacionamento
calorimetro obteve-se, para os experimentos citados anteriormente, uma variacdo de
+ 17,15 % no valor da energia mecénica utilizada para o corte transformada em calor,
indicando que os resultados do método calorimétrico apresentam baixa preciséo.

e A temperatura de equilibrio foi escolhida segundo o critério do desvio padréo dos
termopares no fluido calorimétrico ser menor que 0,1 °C. Esse critério se mostrou adequado
para os ensaios experimentais.

e O calorimetro pode ser utilizado para medi¢do da particdo de calor transferida para a

ferramenta de corte (Qs,) e para a particdo de calor transferida pelos cavacos (Qcay).
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e Para a furagao do ferro fundido cinzento com broca de ago rapido revestida de TiAIN,
velocidade de corte de 30 m/min, avango de 0,10 mm/rev, profundidade do furo de 15 mm,
sem aplicagdo de fluido de corte, o equacionamento do método calorimétrico indicou que a
particdo de calor da ferramenta de corte foi de 6,11 % e 15,34 %. A temperatura média que
a broca entrou no calorimetro nesses ensaios foi estimada em 32,5 °C e 41,9 °C.

e Para afuragao do ferro fundido cinzento com broca de aco rapido revestida de TiAIN,
velocidade de corte de 27,3 m/min, avanco de 0,134 mm/rev, profundidade do furo de
15 mm, sem aplicacdo de fluido de corte, a temperatura média em que o0s cavacos
adentraram no calorimetro, foi calculada em 310,75 °C e a energia térmica cedida pelos
cavacos a agua foi calculado em 1,091 kJ, valor equivalente a 49,75 % da particao total da
energia mecanica total.

e Para a broca de metal duro revestida de TiN, os termopares inseridos no canal de
refrigeragéo interna apresentaram as temperaturas maximas de 170,1 °C e 193,6 °C. Essas
temperaturas foram registradas na superficie de folga da ferramenta, entdo se assumiu que
as temperaturas na interface cavaco-ferramenta sdo mais elevadas. Testes adicionais com
broca de metal duro revestida de TiAIN e termopares inseridos através dos canais de
refrigeragéo interna apresentaram temperaturas de 162,35 °C e 182,10 °C.

e O etilenoglicol (mono) pode ser utilizado como fluido calorimétrico para melhorar a
sensibilidade do calorimetro. Os testes realizados com o etilenoglicol indicaram que entre
52,60 % e 74,08 % da energia mecénica foi transferida para o etilenoglicol na forma de
energia térmica. A variagdo de temperatura do fluido calorimetro foi maior utilizando o
etilenoglicol, tornando o calorimetro mais sensivel as variagbes de temperaturas.

e O método calorimétrico € uma metodologia que pode ser utilizada para estimativa da
quantidade de energia consumida em usinagem que é transformada em calor, a despeito da
baixa precisdo do método. A metodologia apresentou resultados coerentes com a literatura
e se mostrou versatil, sendo utilizado tanto na configuracao vertical nas medi¢cdes de calor
gerado total e de particédo de calor da ferramenta de corte, quanto na configurag&o horizontal
nas medicdes de calor dos cavacos.

e A termografia infravermelha apresentou limitagdes quando associada ao método
calorimétrico. A temperatura maxima nesse ensaio foi medida na ponta da ferramenta de
corte (48,0 °C). Contudo, a temperatura maxima obtida no ensaio n&do corresponde a
temperatura maxima durante a usinagem, uma vez que a temperatura é registrada
aproximadamente 7 s ap6s a conclusao do furo, além da broca interagir com o fluido
calorimétrico inserido no interior do calorimetro.

e Os resultados da simulagdo numérica mostraram que as temperaturas maximas

foram registradas na aresta de corte da ferramenta, na regiao proxima a ponta de corte, em
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detrimento a regido da aresta transversal. Esse comportamento é consistente com muitos
resultados da literatura. A temperatura maxima foi de 271,25 °C para a broca 1 e de
265,1 °C para a broca 2. Em comparagao com as temperaturas medidas experimentalmente
por meio de termopares inseridos nos canais de refrigeracdo da broca, a temperatura da
simulagdo numérica na regiao medida foi de 43,5 % e 49,4 % menor.

e Os cavacos apresentaram temperaturas maximas na regido préoxima a ponta de corte
da ferramenta. A estimativa experimental da temperatura média em que os cavacos
adentraram no calorimetro foi de 310,75 °C para a furacdo com broca 1. Assim, as
temperaturas maximas dos cavacos na simulacéo foram 12,7 % menores que a temperatura
média estimada experimentalmente.

e Os cavacos simulados apresentaram a forma helicoidal cbnica sem quebra do
cavaco, enquanto a analise qualitativa dos cavacos colhidos na etapa experimental revelou
cavacos do tipo descontinuo na forma helicoidal cénica curta.

e As forgas axiais e o torque apresentaram um comportamento similar ao esperado na
literatura. O torque simulado para furagdo com a broca 1 foi 49,9 % maior que o torque
medido experimentalmente.

¢ O método dos elementos finitos se mostrou uma ferramenta eficaz para simulagéo do
processo de furag&o, proporcionando resultados complexos, sem os contratempos usuais

dos métodos experimentais.

Como sugestao para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa, recomenda-se:

e Investigar o efeito da temperatura inicial do fluido calorimétrico (utilizando
temperaturas abaixo da temperatura ambiente), o efeito do volume de fluido calorimétrico no
interior do calorimetro e o efeito da natureza do fluido calorimétrico. Essas variaveis podem
influenciar a sensibilidade do calorimetro melhorando a precisdo das medicoes
calorimétricas.

e Investigar a geragéo de calor em sec¢des da aresta de corte utilizando corpos de
prova com diferentes diametros de pré-furos.

e Avaliar o efeito da velocidade de corte, avancgo e profundidade do furo na geracéo de

calor durante furacao do ferro fundido cinzento.
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