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Resumo—A proposta deste trabalho é encontrar o coeficiente
de convecciio médio do fluido de corte (hfu:40) utilizado no pro-
cesso de usinagem por furacido. Para isto serdo realizados alguns
experimentos utilizando aparato experimental especifico para este
fim. O método utilizado para encontrar o coeficiente é uma
abordagem numerica experimental na qual algumas condicoes de
corte serao simuladas experimentalmente, os dados resultantes
do experimento serao utilizados como condicao de contorno para
0 modelo numérico. Esse modelo numérico compreendera apenas
o dominio sélido, ou seja, a broca, o fluido nio sera resolvido.
Apés o modelo numérico ser resolvido utilizando software de
codigo aberto, o coeficiente de conveccao sera obtido, através de
uma equacao simples, para a condicdo experimental escolhida
. Alguns parimetros de corte serdo variados para verificar sua
influéncia sobre o valor do % f;u:d0.

Palavras-chave—fluido de corte; coeficiente de conveccio; fu-
racio; numérico-experimental; software de cédigo aberto;

I. INTRODUCAO

De um modo geral os processos de usinagem geram uma
grande quantidade de calor, de fato as temperaturas que sio
geradas na ponta da ferramenta sdo préximas a 900 (°C') [1]-
[5], essas altas temperaturas ocasionam a diminui¢do da vida
ufil da ferramenta [1].

A partir disso um elemento importante usado para diminuir
as temperaturas durante a usinagem € o uso do fluido de corte.
Ele pode ser aplicado de duas maneiras: em abundancia [6],
que seria o modo tradicional de utilizacao ou ainda pulverizado
[7]. Para ambos os modos o fluido de corte ndo penetra
na interface na ponta da ferramenta, regido esta onde se
encontram as temperaturas mais elevadas. Sabe-se apenas que
eles entram na interface de corte apenas até certo ponto [7].

A aplicagdo do fluido de corte em abundancia € largamente
utilizado na industria devido a sua facilidade de implementa-
cdo. Ela consiste em aplicar o fluido sobre o conjunto peca-
ferramenta sem muito controle sobre a sua vazdo. Embora a
aplicacdo do fluido de corte por baixo da ferramenta apresente
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melhores resultados [1] ela ndo é implementada na pratica
devido a caracteristicas construtivas mais complexas.

Ja o método de pulverizagdo também chamado de (MQL-
Minima Quantidade de Fluido de Corte), consiste em pulve-
rizar o fluido de corte em conjunto com uma grande quan-
tidade de gds, resultando em uma excepcional economia de
fluido. Esse método ndo tem nenhuma grande desvantagem
com relagdo ao método tradicional [8] e possui ainda pouca
sensibilidade a quantidade do fluido pulverizado [9]. Virios
fluidos de corte podem ser utilizados, porém alguns se tornam
mais vantajosos que outros se combinados com determinados
tipos de atmosferas, como é o caso dos ésteres que tem sua
capacidade de refrigeracdo melhorada com atmosferas a base
de oxigénio na usinagem de acos [10]. Todavia dependendo
do processo notam-se caracteristicas distintas na aplicagdo do
MQL, para o caso de furagdes, por exemplo, a carga térmica
na ferramenta aumenta levemente [12] ja na furag¢do profunda
o tempo de usinagem influencia na carga térmica [11].

Do ponto de vista industrial os fatores mais importantes
da aplica¢do do fluido de corte sd@o: o custo, danos ao meio
ambiente e danos a saide de quem os utiliza. Deste modo a
utilizacdo de pouco fluido de corte € extremamente positiva,
estima-se que em torno de 17% do custo da usinagem ¢ devido
ao fluido de corte enquanto que apena 2% a 4% é devido a
ferramenta. Um indicativo de sustentabilidade na usinagem ¢é
o uso da menor quantidade de fluido de corte possivel [13].

Deste modo fica cada vez mais evidente que saber correta-
mente a quantidade de fluido de corte a se utilizar, principal-
mente nos processos tradicionais onde o uso do MQL ainda
¢é invidvel, sO trds beneficios. Uma maneira de se quantizar
corretamente o fluido de corte, sem compometer a vida util
da ferramenta devido as altas temperaturas, é descobrir o
valor correto do seu coeficiente de convec¢dao. Com esse valor
pode-se entdo aplicar apenas a quantidade necessaria de fluido
para reduzir as temperaturas geradas em uma determinada



condi¢do de corte. Esse valor pode ser encontrado de trés
maneiras distintas: por método puramente experimental [14],
por método puramente numérico [15] e por métodos hibridos
[16]-[22] que s3o uma combinacdo dos dois primeiros. Para
este trabalho serd utilizado o método hibrido em conjunto com
um aparato experimental que simula algumas condigdes de
corte pré-estabelecidas para o processo de furagdo. A partir
dos experimentos com o aparato, serdo obtidas duas condi¢des
de contorno, uma de calor e outra de temperatura, que fardo
parte da simulagdo com o objetivo de célcular a temperatura
média da superficie da broca onde escoa o fluido de corte.
Esse aparato experimental possui uma biqueira rotativa com
o intdito de reproduzir o efeito da rotagdo durante o processo
de furacdo, ja4 que por motivos de instrumentacio a broca nao
pode girar durante os experimentos. Com essa temperatura,
e mais alguns outros paradmetros experimentais determinados,
serd possivel calcular o coeficiente de conveccio pra a condi-
¢do de corte experimental escolhida .

II. METODO DE DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE
CONVECCAO DO FLUIDO DE CORTE NA USINAGEM POR
FURACAO

A. Problema e formulagdo matemdtica

O processo de furagdo pode ser caracterizado conforme ¢é
mostrado na Fig 1 durante o processo de furacao, ela pode ser
dividida em quatro regides distintas cada uma com seu devido
comprimento caracteristico que sdo: R1, com o comprimento
CProfundidade, ¢ a regido onde é gerado o calor durante o
processo de usinagem; R2, com o comprimento Criyido, € @
regido onde ha interacdo com o fluido de corte; R3, com o
comprimento C'4,, € a regido onde ha interagdo com o ar e R4,
com o comprimento caracteristico Cpip¢q, € 0 trecho da broca
que € segurado pela pinga da maquina. Durante a usinagem,
a profundidade de corte Cpyofundidade aumenta até chegar a
um valor desejado. A soma dos comprimentos caracteristicos
resulta no comprimento total da broca Lprocq. O fluido de
corte que estd em contato tanto com a regido R2 quanto com
as regides Rpl é fornecido por uma biqueira e acaba retirando
calor de ambas as superficies.

O processo de troca térmica pode ser modelado conforme
mostra a Fig. 2. Na regido R1, a maior parcela de calor
gerado vem de Qger(yy) que € o calor gerado nas zonas
primérias e secunddrias devido ao processo de usinagem,
€ Qger(a) que € o calor gerado pelo atrito da broca com
a superficie ja usinada. Além disso como o comprimento
CProfundidade aumenta conforme a broca penetra na pega o
valor de (QQg¢,(4) também aumenta. Essas duas parcelas sdo
responsdveis pelo aquecimento da broca durante o processo.
Esses calores acabam sendo transferidas por condugdo tanto
para a broca quanto para a pega, o balango de energia em R1
resulta em uma parcela de calor @ (yocq) que serd conduzida
para o restante da broca.

Dentro da peca o calor gerado em R1 ¢ dissipado de trés
maneiras distintas: por condug¢@o para a mesa Q(peca—mesa)
por convecgdo natural para 0 ar Q(peca—ar) € POT CONVECCAO
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Figura 1. Vista em corte do processo de furacgdo.
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Figura 2. Modelagem da troca térmica no processo de furacdo.

forgada para o fluido refrigerante Q (peca— fiuido)- EsSsas parce-
las de calor sdo pequenas pois a maior parte do calor vai para
o cavaco [24].

Ja a regido R2 € marcada pela interacdo com o fluido de
corte, e espera-se que a maior parte do calor Q(yrocq) SEjA
dissipada por essa interagdo na forma de Q(yroca— fiuido)-
O restante do calor passa para a regido R3 e R4 onde
sdo dissipados respectivamente por convecgdo com o ar na
forma de Q(proca—ar) € por condugdo para a pinga na forma
de Qroca—pinea)- Espera-se que pouca quantidade de calor
chegue até a regido R4

Deste modo, observa-se na pratica que as regides da broca
que dissipam mais calor sdo as R2 e R3. A interagdo do fluido
de corte com a superficie R2 produz um coeficiente médio
de convecgdo forcada hfiyido, estimar o valor de h a0 €
justamente o objetivo deste artigo.

Para que Bfluz’do seja estimado para algumas condigdes
experimentais a Fig. 2 serd simplificada a apenas dois volumes
de controle de interesse, com a influéncia da pinca e da parte
da broca exposta ao ar sendo descartadas. O resultado da
simplificacdo sdo os volumes de controle VC'1 que delimita
a regido R2 e V(2 que compreeende as regides R3 e R4 e
podem ser vistos na Fig. 3.

O valor de Q(vc1-ve2) SO existe durante 0 aquecimento da
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Figura 3. Problema simplificado.



broca e a temperatura 7{;q,¢) € a mesma em toda a extensdo do
volume VC?2 apés o término do regime transiente devido ao
isolamento . Com isso, descobrir o coeficiente de convecgdo do
fluido de corte sobre a geometria complexa da broca (i_z fluz’do)
resume-se ao problema da transferéncia de calor em sélido
mostrado na Fig. 3.

O cdlculo de h fluido € feito através de (1).

Q(broca—fluido)

Bfluz’do = A (1)

(broca— fluido) (T(broca—fluido) - T(fluido))
No qual A(proca— fiuido) € @ area da broca onde somente
o fluido de corte retira calor, T(fiuq0) € @ temperatura
média do fluido de corte medida durante o experimento,
Q(broca— fluido) = Q(broca) € serd medida durante o ex-
perimento € Tiproca— fluidoy € @ temperatura média sobre a
superficie da broca na regido de contato com o fluido de corte.
A equacdo diferencial de governo (2) serd utilizada para
determinar o valor de T(bmca_ fluido) NUMEricamente.

VekVT =0 2

Essa equag@o serd solucionada pelo software OpenFoam
segundo a técnica de volumes finitos aplicada a uma malha
tetraédrica, o trecho da broca que serd resolvido é delimitado
pelo volume de controle VVC'1 e é mostrado na Fig. 4.

As condi¢des de contorno para essa equagdo sdo:

o Para a superficie por onde o calor entra na broca:

T
Aglka—

EYS = Q(broca) €)]

S=S51

o Para a superficie por onde o calor sai da broca para o
fluido de corte:

oT
ASZki = _Q broca (4)
a8 S=S52 ( )
o Temperatura prescrita:
T = T(base) (5)
S=S3

Onde k € a constante de transferéncia de calor por conducio
do material da broca, Agy € a drea da secgfo transversal da
broca e Ago é drea de contato do fluido de corte com a broca.

O procedimento numérico-experimental (hibrido) consiste
na seguinte sequéncia:
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Figura 4. Volume de controle e condi¢gdes de contorno que delimitam o trecho
da broca que sera simulado numéricamente.

1) Modelar em CAD a regido da broca delimitada pelo
VC1 com sua geometria complexa;

2) Aferir os valores de Q(proca) € T(pase) para algumas
condicdes de corte experimentais ;

3) Com os dados obtidos nos itens 1) e 2), simular
a geometria complexa da broca obtendo o valor de
T(broca:fluz’do) 5

4) Com T(proca—fluido) Obtido no item 3) resolver (1)
obtendo o valor de A fiyidos

B. Aparato experimental

A parte externa do aparato, vista na Fig. 5, consiste em
um inv6lucro de cimento refratirio no qual estd alojado
uma resisténcia elétrica de poténcia varidvel. Uma broca de
didmetro Djprocq = 0.020 (m) e comprimento Lprocq
0.205 (m) atravessa o invélucro fazendo com que apenas o
comprimento L.,; = 0.100 (m) fique para fora do invélucro.
Do comprimento L.,; apenas uma pequena parte fica exposta
ao fluido de corte, que é Criyido = 0.010 (m), enquanto o
restante, Crsoiamento = 0.090 (m), fica isolado dentro de um
compartimento com manta térmica.

Um sistema de refrigeracdo com uma biqueira rotativa é
usado para lancar dgua sobre a superficie da broca que se
encontra exposta préxima ao invélucro. Apds a dgua escoar
sobre esta superficie um tanque plastico capta a dgua fazendo
com que ela volte ao sistema de bombeamento. O aparato
é controlado por um painel elétrico cuja funcdo principal é
regular a tensdo que é fornecida para a resisténcia, por meio
de um tiristor e um potencidmetro, e a rotagdo da biqueira,
por meio de um dimmer.

As informacdes importantes registradas durante o expe-
rimento na parte externa do invdlucro sdo: a temperatura
média do fluido de corte T( fluido)» @ temperatura ambiente
Tiamp), @ temperatura da base da broca T{pese), a vazdo do
fluido de corte Iryuido, @ rotagdo da biqueira Rpigueira)s € O
comprimento Cgyyido, que € 0 comprimento responsavel por
delimitar a drea da superficie da broca A (yroca— fiuido) € que
serd medida com a ajuda do software CAD no qual a broca
foi modelada.

A parte interna do aparato, apresentada na Fig. 6, é formada
por uma resisténcia elétrica , uma protecdo de manta térmica
ao redor de toda a resisténcia , um nicleo de ago SAE 1020
cujo objetivo € transferir o calor gerado na resisténcia para a
broca e por uma cola a base de silicone que faz o isolamento
térmico e vedacdo contra dgua .

Para que o calor perdido pelo isolamento no interior do
invélucro seja contabilizado corretamente as temperaturas
frontal lateral interna (Tr;;), traseira interna (7T7r;;), frontal
externa (Tp.;), lateral externa (T;), € traseira externa do
isolamento (77.;) devem ser medidas durante o experimento.
A temperatura (Trr;;) é medida estratégicamente na jungéo
da parte frontal com a lateral interna do isolamento, e seu
valor serd usado para calcular tanto as perdas de calor frontais
quanto laterais.
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Figura 5. Foto da parte externa do aparato experimental com a descri¢do dos
seus componentes.

Com esse aparato experimental a parcela de calor Q (5roca)s
condicdo de contorno necessdria para a simualacgdo, € calculada

por (6).

Q(bToca) = Q('r'esist) - Q(front) - Q(lat) - Q(tras) (6)

Onde Q(resist) € 0 calor fornecido pela resisténcia durante
o experimento, (Q(;q¢) € o calor perdido pelas laterais do
invélucro, Q(front) € o calor perdido pela parte frontal do
involucro € Q(;rqs) € 0 calor perdido pela parte traseira do
invélucro. Essas quantidades de calor podem ser calculadas
respectivamente por (7), (8), (9) e (10) [23].

Q(resist) =Ui @)

_ kisolA(frontal)(

Q(front) Trrii — Trei) ®)
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Figura 6. Disposicéo fisica em corte da parte interna do aparato experimental
e do isolamento da parte final da broca.

No qual U e ¢ sdo respectivamente a tensdo e a corrente
aplicadas na resisténcia durante o experimento, E(frontal) €
E(trascira) $30 respectivamente as espessuras de isolamneto
frontal e traseira, L(jqserar), 7€t € Tint s20 respectivamente
0 comprimento e os raios externo e interno do isolamento
lateral. As dreas da superficie frontal A(froniar) € traseira
A(traseira) do isolamento sdo calculadas por A(frontar)
™ ((Tint)z - (&%M)Q) € A(traseira) = Tr(rint)Q' Os dados
sobre o aparato experimental sdo: constante de condutivi-
dade térmica do isolamento (manta de fibra cerdmica de
densidade 128 (kg/m?)) kisor = 0.140 (W/mK) [25],
espessura frontal de isolamento E(froniary = 0.033 (m),
espessura traseira de isolamento E(;pqsecira) = 0.018 (m),
comprimento lateral de isolamento Lqterary = 0.059 (m),
raio interno de isolamento 7;,; = 0.042 (m), raio externo de
isolamento r.,; = 0.075 (m), didmetro da broca Dprocq =
0.020 (m), comprimento caracteristico da regido onde o
fluido de corte atua Cgiys4o = 0.010 (m), comprimento
caracteristico da regido isolada Crsoigmento = 0.090 (m),
drea da secgo transversal da broca Ag; = 0.000132 (m?),
drea da superficie da broca onde o fluido de corte atua
Asz = Awroca— fiuido) = 0.000734 (m?), poténcia maxima
da resisténcia P4, = 400 (W), tensdo e corrente usadas
no experimento U = 160.60 (V) e i = 1.12 (A) gerando
uma poténcia de Qesist = 179.87 (W), as vazdes de fluido
de corte escolhidas sdo: lpiuido = 0.2 (L/min), lpiuide =
0.30 (L/min), lFiuido = 0.4 (L/min) com as rotagdes esco-
lhidas de: R(piqueira) = 345 (rpm), Rpiqueira) = 365 (rpm),
Riqueira) = 385 (rpm). Todos os termopares utilizados sdo
do tipo K e o fluido de corte utilizado € a dgua.

C. Procedimento experimental

O experimento consiste em ajustar a tensdo no painel de
controle do aparato experimental, até que a poténcia atinja
a estipulada para o experimento. A partir dai o experimento
segue as seguintes etapas:

« Aquecimento: consiste no aquecimento do conjunto até
que as temperaturas estabilizem, esse processo leva cerca
de 5 (h). Essa etapa é iniciado com o aparato estdvel a
temperatura ambiente;

o Resfriamento: consiste no acionamento da bomba elé-
trica, regulada para a vazao escolhida, fazendo com que
a drea A(proca— fluido) Passe a ser resfriada pelo fluido.
Quando T{p4se) chega proximo de 80°C' o motor da
biqueira € acionado até que T(p,s) diminua e atinja
uma temperatura estivel. Esse processo demora cerca
de 25 (min) para R(piqueira) = 345 (rpm) e cerca de
15 (min) para R(piqueira) = 365 € 385 (rpm);

o Estabilidade: Nesta etapa sdo gravadas todas as tempera-
turas medidas no experimento por um periodo de 5 (min)
para se obter uma média no tempo destes valores;

D. Analise numérica

O modelo completo CAD da broca foi feito na plataforma
OnShape e segue o formato padrdo original da broca utilizada
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no experimento. Apdés a etapa de modelagem a broca é



exportada em IGES para o software Salome que aplicard uma
malha de volumes finitos tetraédrica. Essa malha é feita com
a ajuda do gerador de malha incorporado no Salome chamado
NETgen e possui malha com 1513 nés e 5104 volumes,
cujas superficies que receberdo as condi¢cdes de contorno sio
mostradas na Fig. 7. Ap6s a malha ser feita o Salome a exporta
em formato UNV para o software OpenFoam.

O openFoam, que € o software baseado em volumes finitos,
utiliza o solver laplacianFoam para resolver (2) e obter a
distribuicdo de temperaturas na broca.

As condi¢des de contorno utilizadas nesse caso sdo de
fluxos de calor e temperaturas nas devidas superficies. Em
seguida a simulacdo € executada. Os resultados obtidos serdo
analisados com a ajuda do software de visualisagdo ParaView.
A temperatura média sobre a superficie da broca onde o fluido
atua (T(bmca_ fluido)) serd obtida pela integragdo numérica do
gradiente de temperaturas sobre essa superficie e dividindo o
resultado pela sua drea. Os softwares: Salome, OpenFoam e
ParaView sdo open source, enquanto que o software de CAD
OnShape é free se o modelo for de dominio publico.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES
A. Resultados experimentais

Os resultados das temperaturas obtidas no experimento e das
perdas de calor calculadas através de (9), (8) e (10) podem ser
vistos respectivamente nas Tabelas I e II.

Com esses resultados pode-se notar que as temperaturas
T( fluido) € T(amp) Permanecem relativamente estveis, e que
apesar do demais valores de temperatura variarem um pouco
durante os experimentos o valor de Q(yrocq) € praticamente
o mesmo para todas as condi¢cdes de corte implementadas.
Ja os valores de T{ps¢) estabilizam, no caso mais extremo
lFiutdo = 0.40 (L/min) e Ryiqueira) = 385 (rpm), a cerca
de 16 (°C) a cima da temperatura 7/ ;,740), 0 que € bom pois
fica fora da tolerdncia de +1 (°C') do termopar, além disso
isso indica que vazdes maiores que lpyyiqo = 0.40 (L/min)
podem ser implementadas antes dessa tolerdncia ser atinjida.

B. Resultados numéricos

Ap6s obtidos os resultados experimentais que delimitam as
condi¢des de contorno Q (proca) € T(pase). parte-se para a etapa
de simulagdo com o intuito de calcular Tprocq— fruido)- O
perfil de temperatura sobre a superficie da broca, resultante das
simulacdes sdo mostrados nas Figs. 8, 9 e 10. As temperaturas

(b)

Figura 7. Malha tetraédrica da broca. Na Fig. 7a é mostrado em vermelho
a parte da malha que receberd a condigdo de contorno Q (py.0cq). €m verde a
que receberd a condi¢do —Q (procq) € na Fig. 7a € mostrado em amarelo a
parte da malha que receberd a condi¢do de contorno T(pqse)

médias T(bmm_ fluidoy calculadas sobre as superficies das
Figs. 8, 9 € 10 e os valores finais de h(yiy140) calculadas por
(1) sdo mostradas na Tabela III.

Figura 8. Resultados das simulag¢@oes para | gy 30 = 0.20(L/min). Sendo
que: Fig. 8a mostra o resultado para R(piqueira) = 345 (rpm), a Fig. 8b
mostra o resultado para R(p;queira) = 365 (rpm) e a Fig. 8¢ mostra o
resultado para R(piqueira) = 385 (rpm)

Figura 9. Resultados das simulagd@oes para | piyiq0 = 0.25(L/min). Sendo
que: Fig. 9a mostra o resultado para R(piqueira) = 345 (rpm), a Fig. 9b
mostra o resultado para R(piqueira) = 365 (rpm) e a Fig. 9c mostra o
resultado para Rpiqueira) = 385 (rpm)

Figura 10. Resultados das simulagdoes para l gy, ;40 = 0.30(L/min). Sendo
que: Fig. 10a mostra o resultado para R(y;queira) = 345 (rpm), a Fig. 10b
mostra o resultado para R(piqueira) = 365 (rpm) e a Fig. 10c mostra o
resultado para R(p;queira) = 385 (rpm)



Tabela I

TEMPERATURAS MEDIAS DOS EXPERIMENTOS

Experimentos
Temperaturas lFlutdo = 0.20 (L/min) | lpuido = 0.30 (L/min) | lpiuido = 0.40 (L/min)
Riqueira) (rpm) Rpiqueira) (rpm) Rpiqueira) (rpm)
345 365 385 345 365 385 345 365 385
Trri; (°C) 660.88 | 659.92 | 661.67 | 666.27 | 67093 | 672.93 | 670.99 | 667.98 | 677.74
Tri; (°C) 649.75 | 649.47 | 651.19 | 655.89 | 661.12 | 663.49 | 661.27 | 658.42 | 669.58
Trei (°C) 111.98 | 102.07 | 100.49 | 109.04 | 109.58 | 109.16 | 103.46 | 101.11 | 100.71
Trei (°C) 189.35 | 188.01 187.62 | 188.51 189.07 | 190.05 | 190.54 | 189.13 | 189.98
Trei (°C) 404.01 | 401.99 | 401.99 | 405.31 | 407.90 | 410.62 | 410.71 | 408.51 | 411.06
Tlbase) °O) 61.09 56.64 56.99 54.71 51.18 50.56 47.86 46.66 46.44
T f1uido) °C) 29.08 29.68 29.97 30.27 30.31 30.23 30.28 30.22 30.16
T(amb) (°C) 26.02 26.17 26.30 26.26 26.18 26.04 26.03 25.99 25.90
Tabela II
CALORES CALCULADOS NOS EXPERIMENTOS
Experimentos
Calores lFiuido = 0.20 (L/min) lFiuido = 0.30 (L/min) lFiuido = 0.40 (L/min)
Rbiqueira) (rpm) Rpiqueira) (rpm) Riqueira) (rpm)
345 365 385 345 365 385 345 365 385
Q(fronty W) | 1217 | 1237 | 1245 | 1236 | 1245 | 1250 | 1259 | 1257 | 12.80
Q(rary (W) 4221 | 4224 | 4243 | 4276 | 4313 | 4322 | 43.00 | 42.86 | 43.66
Q(tms) (W) 10.59 10.67 10.74 10.80 10.91 10.90 10.80 10.77 11.14
Q(brocay (W) | 11490 | 11459 | 11425 | 11395 | 11338 | 113.25 | 113.48 | 113.67 | 11227
Tabela III ~
RESULTADOS DE T (yroca— fluido) E P fluido-
Experimentos
Resultados médios IFlutdo = 0.20 (L/min) lFlutdo = 0.30 (L/min) lFlutdo = 0.40 (L/min)
Rpiqueira) (rpm) Rpiqueira) (rpm) Rpiqueira) (rpm)
345 365 385 345 365 385 345 365 385
Tyroca— fluido) (°C) | 92.85 88.31 88.57 86.21 82.52 81.86 79.29 78.08 77.47
R fruido (%) 245476 | 2662.82 | 2656.25 | 2775.19 | 2958.53 | 2988.34 | 3154.58 | 3235.68 | 3233.15
Os perfis de temperatura sobre a superficie da broca mostra-  broca.

dos nas Figs. 8, 9 e 10, sdo bem irregulares. As temperaturas
maximas sdo registradas ao longo da aresta que delimita a
interssec¢@o entre a superficie de entrada de calor (Ag;) e
a superficie onde o fluido de corte atua (Ags), como era
o esperado, porém elas ndo se mantem constantes ao longo
dessa aresta possuindo os maiores valores nos vértices superior
esquerdo e inferior direito. Essas variacdes nas temperaturas
sdo ocasionadas devido a geometria complexa da broca.

No geral, com a variagdo das vazdes hd uma variagdo
considerdvel nas temperaturas da superficie da broca, vazdes
maiores proporcionaram temperaturas menores o inverso tam-
bém € verdadeiro. Porém o mesmo ndo pode ser dito sobre
a influéncia da variacdo da rotacdo no perfil de temperturas,
apresentando uma pequena influéncia apenas para a primeira
rotacdo de cada vazdo escolhida. Apesar da pequena variacio
da rotacdo durante os experimentos, a rotacdo acaba influen-
ciando muito pouco no perfil de temperaturas da superficie da

As médias de temperturas calculadas tem uma tendéncia
a serem maiores para as primeiras rotacdes de cada vazdo
escolhida e mais proximas umas das outras para a segunda e
terceira rotacdes. Isso ja era esperado, pois 0 comportamento
das temperaturas médias deve seguir o comportamento apre-
sentado no perfil de temperaturas. A diferenca entre a primeira
e segunda rotacdo de cada vazdo também muda, para a vazao
de lppuido = 0.20 (L/min) a diferenga entre a primeira e
a segunda rotagdes é de cerca de ~ 5 (°C'), para a segunda
vazdo de lpiyido = 0.30 (L/min) a diferenca entre a primeira
e a segunda rotagdes é de cerca de ~ 3 (°C') e para a ultima
vazdo de lpiyido = 0.40 (L/min) a diferenga entre a primeira
e a segunda rotacoes é de cerca de ~ 2 (°C)).

~
~

Os coeficientes médios de convecgdo do fluido (fL Fluido) €M
fungdo da rotagdo da biqueira (R(piqueira)) podem ser vistos
no grafico da Fig. 11. Os valores de h ;4440 aumentam consi-
deravelmente da primeira rotagdo (R(piqueira) = 345 (rpm))
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Figura 11. Coeficiente médio de convecgdo (Eflugdo) em fun¢do da rotacdo

da biqueira (R(biqueim))

pra segunda rotagido (R(yiqueira) = 365 (rpm)). Ap6s isso da
segunda rotagdo (R(piqueiray = 365 (rpm)) para a terceira
rotagdo (Rpiqueira)y = 385 (rpm)), os valores de hfiusdo

apresentam uma tendéncia de estabilizag@o.

J4 os coeficientes médios de convecgio do fluido (h fluido)
em funcdo da vazdo (Ipjuido) podem ser vistos no gréfico
da Fig. 12. Os valores de h fluido AUMeNtam com a vazdo de
maneira linear sendo que para a menor rotacio (R(biqueim) =

345 (rpm)) os valores de h fjyi4o S30 UM pouco menores.

Como o esperado, para ambos os graficos (Fig.11 e Fig.
12) maiores valores de lgj,:q, refletem em maiores valores

no coeficiente médio de convecgdo (A fiuido)-

Os valores de h fluido ficaram dentro do esperado para
conveccao forcada de liquidos, cuja faixa de valores fica dentro

de 100 a 20000 (-47) [23].

hfiutdao X lFiutdo

4000 x

—H— R’(bique’ira) = 345(rpm)

/_; 3750 1 —E— R(biqueira) = 365(rpm)

imf 3500 + R(biqueira) = 385(rpm)
1§ 3250
<3000 |
S 2750 |
£ 2500 |
2 2250 |

2000 : ; ; ;
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

lFluido (L/min)

Figura 12. Coeficiente médio de convecgdo (E fluido) em fungdo da vazdo

de fluido (IFiuido)-

IV. CONCLUSAO

De um modo geral as constatagdes sobre os resultados
obtidos foram:

(1]

(2]

3

—

[4

—

(5]

[6

—_

[7

—

[8

—_

[9

—

As temperaturas dentro do invélucro mudaram muito
pouco durante os experimentos com a quantidade de calor
que entra na broca (Q(yrocq)) permanecendo praticamente
constante;

Apesar dos experimentos terem sido feitos com uma
vazdo de até lpjyiq0 = 0.40 (L/min) constatou-se

z

que esta ndo € a vazdo maxima suportada pelo aparato
experimental, pois a diferenca entre a temperatura da
base (T(pase)) € a temperatura média do fluido (Tfluido)
permaneceu em torno de 16 (°C), que é bem acima da
tolerincia dos termopares de +1 (°C');

Os perfis de temperatura sobre o trecho da broca simulado
sdo bem irregulares devido a geometria complexo da
broca;

O valor de Bfluido € mais influénciado pela vazao do que
pela rotacao;

Com relacdo a influéncia da rotacdo sobre o valor de
h Fluido, @ menor rotacdo que é de 345 (rpm) mostrou-
se mais influénte do que as demais rotacdes, porém o
aumento da vazdo torna essa influéncia menor;

O valor de h fluido aumenta de modo linear com a vazao;

O valor maximo de A fjy540, que foi de 3235.58 (TIQVK),

foi registrado a vazdo de 0.40 (L/min) com 365 (rpm)
e o valor minimo, que foi de 2454.76 (-%-), foi
registrado a vazdo de 0.20 (L/min) a 345 (rpm);

Os valores de Bfluido ficaram dentro do esperado para
conveccdo forcada de liquidos;
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